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			A Woody, 

			che ha saputo convincermi

			a continuare a scrivere

		





		
			Non c’è uomo che entri due volte

			nel medesimo fiume,

			perché il fiume non è mai lo stesso, 

			né lo stesso è l’uomo.
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			prefazione

			Era un primo pomeriggio di gennaio del 2020 ed ero seduto a prua di un battello diretto da Phnom Penh a Ho Chi Minh, l’ex Saigon, lungo il fiume Mekong. Stavo finendo di preparare una lezione e mi godevo il sole e il vento leggero, osservando il viavai sull’acqua. C’erano chiatte ovunque, ed estraevano senza sosta sabbia dal letto del fiume da utilizzare, tra le altre cose, come cemento per costruzioni. Secondo la Commissione per il fiume Mekong, le estrazioni di sabbia hanno causato l’abbassamento dell’alveo di 1,4 metri dal 2008.

			[image: ]

			Guardandomi intorno, provai al contempo un crescente senso di tristezza e di solitudine. Tristezza perché la lezione che avevo appena finito di preparare per i passeggeri della barca riguardava la fisica del cambiamento climatico – con particolare riguardo al possibile impatto sul delta del Mekong. Durante le mie ricerche mi ero reso conto che un insieme di fattori rende questa regione, in cui abitano sessanta milioni di persone – con almeno quattordici milioni che dipendono direttamente dallo stato di salute del delta del Mekong – l’epicentro di una tempesta perfetta: persino le stime più conservative sul cambiamento climatico nei prossimi trent’anni indicano che l’intera area, e con essa le vite delle persone che la abitano, potrebbe essere devastata.

			Molti dei miei compagni di viaggio, alcuni dei quali mi avevano raggiunto a prua nel corso del pomeriggio, erano ignari della fragilità del paesaggio che li circondava, e non ero certo impaziente di infrangere i loro sogni quella sera stessa.

			Poche ore dopo, una volta terminato il dibattito alla fine della lezione, mi fu chiaro che, nonostante la situazione fosse poco piacevole, le persone interessate e volenterose che si erano radunate sulla barca volevano più informazioni per mettere nella giusta prospettiva questa minaccia globale. Volevano imparare a separare il grano dal loglio, vedere cosa c’è realmente in gioco e capire quali siano le ripercussioni future su cui l’umanità possa in qualche modo incidere. In quel momento presi la decisione di scrivere questo libro, e ringrazio i miei compagni di viaggio per avermi dato l’ispirazione.

			Non sono un climatologo. Potreste domandarvi perché un cosmologo e fisico delle particelle debba immergersi, letteralmente, in questo argomento. Perché neanche altri, il cui futuro dipende dalle politiche che i governi metteranno in atto e che devono districarsi tra affermazioni contrastanti dei politici e dei media, lo sono. Se non è possibile spiegare le basi scientifiche e le predizioni associate al cambiamento climatico in modo semplice e accessibile, come possiamo sperare di ottenere un dibattito pubblico e un processo decisionale ragionevoli sull’argomento?

			Se l’obiettivo è dare al lettore una prospettiva informata sulla materia, da dove si può iniziare?

			Per prima cosa, bisogna riconoscere che la scienza del cambiamento climatico non è scienza aerospaziale. Avendo scritto un libro sulla scienza aerospaziale, o meglio sulla fantascienza aerospaziale, credo di essere in buona posizione per giudicare. E il tema è sicuramente più urgente rispetto alla possibilità di viaggi spaziali nel ventitreesimo secolo, per quanto questi ultimi possano essere affascinanti.

			In secondo luogo, i dettagli dei modelli climatici su larga scala in grado di fornire previsioni accurate con l’aiuto di supercomputer sono complessi e possono intimorire, ma la fisica del riscaldamento globale è semplice e si basa su principi di scienza elementari. In più, alcuni colpi di scena storici e inedite connessioni tra discipline differenti aggiungono un po’ di pepe all’argomento. E, per i più interessati, un gran numero di dati è ora liberamente accessibile su internet per tenersi aggiornati.

			Ho la fortuna di aver imparato molto da esperti di cambiamento climatico che sono al contempo colleghi e amici. Per più di dieci anni sono stato presidente del Board of Sponsors del Bulletin of the Atomic Scientists. Quando mi sono unito a loro nel 2006, abbiamo scelto di includere il cambiamento climatico come ulteriore minaccia globale nell’immagine del famoso Doomsday Clock (“Orologio dell’apocalisse”). Ogni autunno discutevamo le sfide scientifiche e tecnologiche in un simposio. Successivamente, il comitato scientifico e per la sicurezza, che include diversi climatologi, approfondiva i temi emersi e decideva cosa includere nell’Orologio. Ho poi avuto la fortuna di organizzare diversi incontri scientifici ed eventi pubblici sul cambiamento climatico. La Origins Project Foundation, che presiedo, ha organizzato di recente la crociera sul Mekong in cui ho tenuto la mia lezione.

			Sono grato per gli scambi avuti con i colleghi nel corso degli anni, in particolare James Hansen, Richard Somerville, Susan Solomon, Dan Schrag, Tony Haymet, Raymond Pierrehumbert e il compianto Wallace Broecker. Molti di essi mi hanno fornito figure e dati preziosi. Li ringrazio per la generosità intellettuale e personale.

			Molti amici, colleghi ed esperti sono stati altrettanto gentili da esaminare il manoscritto in diverse fasi. In particolare, sono profondamente in debito con Richard Dawkins, Dan Schrag, Penn Jillette, Richard Somerville, Neil deGrasse Tyson, William Frucht, Sheldon Glashow, Keith Ogorek e John Dahl per le letture e i commenti critici, e per aver migliorato il mio testo. Sono anche grato ai numerosi scienziati che mi hanno dato il permesso di riprodurre figure dai loro lavori in questo libro. Qualsiasi errore ancora presente è ovviamente colpa mia.

			Il supporto e l’incoraggiamento ricevuti da un gran numero di persone prima e durante la scrittura sono stati importanti. Sono rimasto sorpreso e sconcertato quando ho scoperto che numerosi editori pensano che i libri vendibili sul cambiamento climatico sono solo quelli che fanno appello alle emozioni e che si rivolgono ai già convinti con tono cupo e apocalittico. Poiché gli editori sono, in un certo senso, i custodi dell’informazione a cui il pubblico ha accesso, mi sono convinto di quanto sia importante combattere quella percezione con un libro che fornisca ai lettori strumenti utili per prendere decisioni informate e reagire a ciò che leggono sui giornali o ascoltano dai politici.

			La scienza alla base del cambiamento climatico è accessibile e interessante, e dovrebbe essere il fondamento di ogni discussione e scelta politica. Fare appello solo alle emozioni e usare la strategia del terrore non dovrebbe essere il modo di incoraggiare iniziative, ed è fuori luogo esattamente come promuovere l’immobilismo negando le evidenze e la scienza.

			Interagendo, al di fuori della comunità editoriale, con amici, colleghi e lettori dei miei precedenti libri, ho trovato nuovi stimoli nello scoprire che molte persone ritengono un testo di questo tipo necessario e pensano che debba essere distribuito su larga scala. Ringrazio tutti coloro che mi hanno aiutato a rafforzare tale convinzione e che hanno supportato i miei sforzi per garantire che il mio lavoro arrivasse a persone che possano beneficiarne per se stesse o nelle discussioni con altri. In particolare, Susan Rabiner, Jahm Najafi, Thomas Houlon, Patty Barnes, Marylee MacDonald, Pamela Paresky e Richard Dawkins mi hanno consentito di esplorare diverse opzioni di pubblicazione, in modo che il libro finisse nelle mani dei lettori nella sua versione attuale.

			Fortunatamente, alla fine di questo processo ho trovato il fantastico editore Adam Bellow. Fin dal nostro primo incontro mi è stato chiaro che condividiamo la stessa opinione sul libro e sulla necessità che la scienza, il raziocinio e il dialogo libero e aperto restino una componente essenziale del tessuto sociale. Sono molto felice che questo libro abbia trovato accoglienza, per mezzo di Adam, presso Post Hill Press.

			Il cambiamento climatico, l’evoluzione e il Big Bang sono fatti empirici, non speculazioni, e i dati rilevanti confermano il quadro teorico. Questa convergenza mostra la scienza in tutta la sua potenza. E la scienza sarà al centro di questo libro. Non promuoverò strategie specifiche: questo è compito dei politici, delle associazioni e dei movimenti. Sarò tuttavia inflessibile riguardo la gravità delle sfide che ci attendono, in modo che i rischi e le possibili conseguenze dell’inazione siano evidenti. 

			Sarebbe ipocrita affermare che la mia agenda, per quanto principalmente scientifica, non abbia un fine politico associato. Ma certamente non è definibile in termini come liberale o conservatore. In parole semplici: le politiche ambientali saranno in ultima analisi determinate da molti interessi in competizione. Che questi ultimi riflettano gli interessi degli individui, le cui vite saranno messe a rischio, non è ovvio. In questo caso, come in quasi tutti, i governi tendono a seguire piuttosto che indirizzare. Gli eventi degli ultimi decenni, e in particolare quelli degli ultimi cinque anni, hanno confermato che il buon funzionamento della democrazia dipende da un elettorato e da legislatori consapevoli.

			Quale dei possibili futuri sarà quello vissuto dai nostri nipoti e pronipoti è in larga parte una nostra scelta. Dovremmo entrare in quel futuro con gli occhi ben aperti.
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			Un fiume come nessun altro

			Ho pensato a quanto sia bello e strano un fiume.

			Un fiume è un fiume, è sempre lì, eppure l’acqua che scorre

			non è mai la stessa, e non è mai ferma.

			Cambia in continuazione ed è sempre in movimento.

			E col tempo cambia anche il fiume stesso.

			aidan chambers, This is all

			Discendere il fiume Mekong, avvicinandosi al suo delta, permette di scoprire un corso d’acqua come nessun altro al mondo. Non navigabile per molti dei suoi 4800 chilometri di lunghezza, è il fiume maggiore del Sudest asiatico e il dodicesimo più lungo al mondo. Una volta oltrepassata Phnom Penh, entrando in Cambogia, il terreno basso e pianeggiante causa una fitta ramificazione del corso dell’acqua. Il bacino del Mekong copre una regione vasta come Francia e Germania insieme. In media, il fiume è largo circa un chilometro e mezzo, e in alcune aree l’ampiezza è ancora maggiore. Khone Falls, sul confine Laos-Cambogia, è la cascata più larga al mondo. La sua successione di rapide si distribuisce su circa undici chilometri e il dislivello è pari a circa venti metri! Nel complesso, il fiume riversa in mare più di 475 miliardi di metri cubi d’acqua ogni anno e fornisce sostentamento a sessanta milioni di persone.

			La metamorfosi del fiume nell’ultima parte del suo viaggio verso il mare è magnificamente descritta nel bellissimo libro di John Keay Mad about the Mekong, che descrive una delle più straordinarie e strazianti esplorazioni del diciannovesimo secolo. Nel 1866 la Commissione francese per il fiume Mekong, composta da venti uomini, intraprese un viaggio di due anni risalendo il Mekong e coprendo una distanza pari all’intera lunghezza dell’Africa per mappare l’intero sistema fluviale. Partirono da Saigon e arrivarono fino allo Yangtze in Cina. I superstiti furono tredici.

			Keay descrive con enfasi poetica l’ultimo tratto del Mekong verso il mare:

			Il Mekong scende di soli sei metri negli ultimi ottocento chilometri, ma il delta è così basso che il fiume sembra, e spesso è, l’elemento più alto del paesaggio. Il terreno è così piatto che, da un ponte superiore, è necessario tenere conto della curvatura terrestre nel contare i piani di una pagoda distante… Dopo essersi spinto per migliaia di chilometri attraverso gole montane e fitte foreste, è come se il fiume non fosse convinto di farcela. Come dopo l’apertura di una paratoia, si diffonde attraverso la pianura, dipanandosi in fiumiciattoli, strattonando i pontili, crogiolandosi in lagune e, in generale, approfittando dei suoi primi e ultimi chilometri privi di ostacoli… Si dice che il delta produca più riso di qualsiasi altra regione al mondo di pari estensione. Prati e fango si trovano poco al di sotto della superficie d’acqua luccicante. Ma poiché la produzione del riso è una forma di coltura idroponica, negli ultimi sei mesi dell’anno i campi diventano laghi e il paesaggio diventa acquatico.

			Nella sua liricità, questa descrizione non coglie diverse peculiarità del fiume. Poiché la parte inferiore del delta del Mekong, a sud di Phnom Penh, si trova poco al di sopra del livello del mare ed è straordinariamente piatta, la scarsa profondità del fiume genera una notevole variazione nel corso dell’anno. Nei pressi di Phnom Penh il fiume si unisce al Tonlé Sap e al suo sistema lacustre. A seconda delle stagioni e della profondità variabile del fiume, la direzione di scorrimento del Tonlé Sap si inverte: in alcuni periodi dell’anno diventa un affluente del Mekong. In altri periodi il flusso si inverte e le piene risalgono il Tonlé Sap fino al suo grande lago.

			Oltre ai suoi alti e bassi annuali, il delta del Mekong è sottoposto a una variazione giornaliera che, sebbene non sia unica al mondo, è in ogni caso abbastanza rara da aver attirato l’interesse dei primi viaggiatori occidentali – e da sorprendere tutti noi che ne sentiamo parlare per la prima volta. Per gran parte dell’anno, il delta sperimenta una sola alta marea giornaliera proveniente dal Mar Cinese circostante.

			Anche se l’ex conduttore televisivo della Fox Bill O’Reilly è noto per aver affermato che nessuno sa cosa causi le maree, in realtà Sir Isaac Newton in persona ha svelato la fisica alla base delle maree quando ha introdotto la sua legge di gravitazione universale nel diciassettesimo secolo. Come illustra Newton, la forza gravitazionale esercitata dalla Luna sulla Terra dipende dall’inverso del quadrato della distanza tra i due corpi. Quindi il lato della Terra affacciato verso la Luna, essendo di poco più vicino a essa rispetto al centro della Terra, è sottoposto a un’attrazione gravitazionale maggiore rispetto a quella media esercitata sulla Terra. Allo stesso modo, il lato della Terra opposto rispetto alla Luna è attratto con una forza minore a quella media esercitata sulla Terra. Trascurando per il momento il moto della Luna intorno alla Terra, a causa della rotazione terrestre ci aspetteremmo due innalzamenti del livello degli oceani: uno sul lato più vicino alla Luna e l’altro sul lato opposto. A grandi linee, il primo si genera perché l’acqua si allontana dalla Terra, il secondo perché la Terra si allontana dall’acqua. Per il sistema Terra-Luna ci aspetteremmo qualcosa di simile alla Figura 1.1.
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			Poiché la Terra effettua una rotazione completa al giorno, in ogni punto della superficie dovremmo osservare due alte maree e due basse maree, come nella celebre descrizione di Newton.

			In realtà, capire a fondo le maree è molto più complicato. L’acqua non può distribuirsi istantaneamente sulla superficie terrestre nelle configurazioni di equilibrio mostrate in figura: deve muoversi da un luogo all’altro, e la velocità delle correnti dipende dalle condizioni locali, inclusa la profondità oceanica. Bisogna tenere conto anche della rotazione terrestre, del moto lunare e della posizione del Sole.

			Per fortuna, tuttavia, non abbiamo bisogno di considerare tutto ciò per capire come mai si abbia una sola marea al giorno anziché due. Il punto chiave è che la Luna non compie un’orbita intorno all’equatore terrestre: il piano dell’orbita è inclinato rispetto all’asse terrestre, e forma un angolo variabile tra diciotto e ventotto gradi rispetto all’asse equatoriale su un periodo di diciotto anni. 
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			Consideriamo il sistema Terra-Luna in un sistema di riferimento in cui l’asse di rotazione terrestre è verticale (Figura 1.2). La risposta mareale dell’oceano, usando i ragionamenti fatti per la figura precedente, è mostrata in Figura 1.3.
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			La reale ampiezza delle maree dipende dalle condizioni locali. A grandi linee, data la latitudine del Vietnam e la posizione della Luna, mentre il delta del Mekong ruota insieme alla Terra, il mare della regione tenderà a sperimentare un’alta marea quando il Vietnam meridionale si trova sul lato esposto verso la Luna, dove il rigonfiamento è grande, e una bassa marea dodici ore dopo quando si trova dal lato opposto, dove l’acqua si è ritirata e non c’è alcun rigonfiamento.

			Ho deciso di insistere su questo punto non solo perché include un po’ di astrofisica ed è spesso fonte di confusione, ma perché gioca un ruolo importante nel futuro dell’ecosistema del Mekong e sarà rilevante in seguito. Una singola grande marea giornaliera ha un evidente impatto sul flusso dello stesso fiume Mekong. Citando ancora Keay:

			Questa madre-di-tutte-le-maree giornaliera potrebbe, ovviamente, causare disastri al delta. Un’inondazione salata, anche solo una volta al giorno, potrebbe rapidamente inacidire la scodella di riso più grande del mondo e trasformare il verde abbagliante delle risaie in fangose boscaglie di mangrovie come quelle lungo il Donnai a valle di Saigon. Ciò che impedisce un tale disastro è l’imponenza del maestoso Mekong. La marea che avanza incontra il fiume che discende e, nel miglior esempio di equilibrio ecologico, scendono a patti. Il fiume si innalza, trovando la strada sbarrata dalla marea. L’arretramento del fiume, causato da una grande “diurna”, è evidente a monte fino a Phnom Penh e oltre. Ma lì, e nei successivi trecento o quattrocento chilometri a valle, la salinizzazione è pressoché assente… Il fiume protegge il delta dal suo nemico più letale perché l’innalzamento riguarda in massima parte le sue acque, e non quelle del Mar Cinese.

			Il Mekong contiene la più alta densità al mondo di pesci d’acqua dolce, e si stima che ospiti oltre mille specie ittiche. Poiché il Mekong sostenta una popolazione di oltre quattordici milioni di persone, da esso vengono pescati ogni anno più pesci d’acqua dolce che in tutti i laghi e i fiumi degli Stati Uniti messi insieme. Nel corso dell’anno, le sue inondazioni nutrono le risaie con acqua e limo, e rendono il delta la scodella di riso più grande al mondo.

			Mentre alcuni dei più drammatici impatti del cambiamento climatico a livello globale potrebbero non manifestarsi per decenni, secoli o anche millenni, il Mekong potrebbe essere una delle prime vittime nella battaglia per scongiurare una “Terra 2.0”. La scarsa profondità del fiume, la piattezza del delta e le inondazioni causate sia dalle stagioni sia dal delicato equilibrio tra le maree e la dinamica fluviale rendono il delta del Mekong particolarmente sensibile persino al più piccolo cambiamento in uno qualsiasi di questi sistemi nel breve periodo.

			Le predizioni disastrose relative al cambiamento climatico, per quanto molto pubblicizzate, non sono le sole a generare un impatto drammatico sulle vite di molte persone. Il delta del Mekong è il canarino nella miniera di carbone del cambiamento climatico, ed è una delle ragioni per cui ho iniziato il libro descrivendolo e lo concluderò tornando a discutere predizioni specifiche per la regione. Ma c’è di più: proprio a causa delle sue caratteristiche uniche, della sua ricchezza e del suo impatto diretto sull’enorme popolazione che lo circonda, la fine del Mekong genererebbe conseguenze molto al di là dei confini del Sudest asiatico.

			Anche se le caratteristiche del Mekong sono molto peculiari, diverse altre regioni al mondo si trovano in simili condizioni di equilibrio precario tra forze ambientali opposte, dalle pianure del Bangladesh alle paludi della Florida, alla foce del Mississippi. Il cambiamento climatico, in quanto tematica di portata globale, può manifestarsi in migliaia di modi diversi in migliaia di luoghi diversi. Ma, proprio come nessun uomo è un’isola in un mondo interconnesso, nessun luogo e nessun paese al mondo possono dirsi totalmente immuni dall’impatto di cambiamenti, per quanto all’apparenza piccolissimi, rilevati dalla parte opposta del pianeta.

		





		
			2

			Storia e numeri: mezzo vuoto o mezzo pieno?

			Alcuni vedono il bicchiere mezzo vuoto, altri lo vedono mezzo pieno. Io vedo sempre la bara mezza piena.

			woody allen, A proposito di niente

			Se vedi qualcosa che non hai mai visto prima, come decidi se è una cosa buona o cattiva? O se è troppo grande o troppo piccola? Pericolosa o innocua?

			Bisogna guardare le cose dalla giusta prospettiva, ovviamente, ma come possiamo farlo? Il problema è che i numeri, da soli, possono essere ingannevoli. Gli stessi dati, analizzati in contesti differenti, possono rappresentare scenari totalmente diversi. Il bicchiere è mezzo vuoto o mezzo pieno? Questo era il dilemma per coloro che videro per primi le stime delle concentrazioni di anidride carbonica (CO2) nell’atmosfera terrestre.

			Nel 1953 Charles David Keeling aveva appena preso servizio al Caltech con una posizione post-dottorato. In precedenza lavorava su un progetto per estrarre uranio dal granito, ma poi si era spostato su un altro problema di geochimica: capire come il carbonato raggiunga l’equilibrio in una miscela di acqua, calcare e CO2 atmosferica. A questo scopo, dovette costruire uno strumento di precisione per misurare la CO2 estratta dall’aria e dall’acqua.

			Per testare l’apparato sperimentale, misurò la concentrazione di CO2 in diversi luoghi di Pasadena, ma trovò variazioni significative che attribuì alla presenza di industrie pesanti. Quindi trasportò l’attrezzatura in un punto più isolato: Big Sur, vicino a Monterey, in California. La concentrazione di CO2 nell’atmosfera era la stessa ogni pomeriggio: 310 parti per milione (ppm). Iniziò a prendere dati sia di notte sia di giorno, per ottenere stime migliori, e scoprì un’inattesa variazione giornaliera. Di notte c’era più CO2 nell’aria. Inoltre, dimostrando grande lungimiranza, misurò il rapporto tra 13C e 12C e vide che di notte diminuiva.1

			Consultando un libro di meteorologia, Keeling scoprì che le sue misure erano relative a una miscela uniforme con le concentrazioni contenute nella “atmosfera libera” al di sopra del continente. Di notte, tuttavia, l’estensione dello strato limite2 è minore e dunque le misurazioni erano maggiormente influenzate dalle concentrazioni in prossimità della superficie terrestre, dove la respirazione del suolo e della vegetazione locali prevalgono. Questa interpretazione fu confermata anche dalla diminuzione del rapporto 13C/12C nelle ore notturne, poiché le piante scambiano prevalentemente 12C.

			Nel 1956 Keeling, insieme a Roger Revelle dello Scripps Institution of Oceanography e Harry Wexler dello us Weather Bureau, suggerirono una più audace misura della CO2 a livello globale, da effettuarsi nel corso dell’International Geophysical Year (1957-58) in una serie di località remote, presumibilmente non influenzate da contaminazioni di origine locale, inclusi il Polo Sud e Mauna Loa nelle Hawaii.

			Nel marzo 1958 Keeling installò a Mauna Loa il suo primo analizzatore di gas a infrarossi e, nel primo giorno di misurazioni, registrò una concentrazione pari a 313 ppm. Questa è la prima misura di quello che sarebbe diventato uno dei più significativi progetti scientifici a lungo termine mai portato avanti sulla Terra. Va avanti da sessantadue anni e ha fornito all’umanità la prima stima quantitativa dell’impatto dell’attività industriale globale sulla composizione dell’atmosfera.

			Nei primi tempi, Keeling notò un sorprendente incremento della concentrazione di CO2 fino al mese di maggio. Poi ci fu un calo fino a ottobre, e lo stesso andamento si verificò nel 1959. Era come se la Terra inspirasse ed espirasse una volta all’anno.

			È esattamente ciò che accade, ed è dovuto alla presenza di vita sul nostro pianeta.

			La vita ha cambiato la composizione dell’atmosfera terrestre fin dalla sua comparsa, circa quattro miliardi di anni fa, e continua ancora oggi a dettare la dinamica della CO2 sul pianeta. Keeling stava misurando una versione ciclica annuale moderna dei processi vitali primordiali che generarono l’atmosfera del pianeta. Stava osservando, per la prima volta, l’effetto stagionale che la vita esercita sull’atmosfera dell’emisfero boreale attraverso i processi di fotosintesi all’interno delle piante, che convertono CO2 e acqua in composti organici e ossigeno come residuo. Come disse lui stesso in un articolo del 1960, “Stavamo assistendo per la prima volta alla sottrazione della CO2 dall’aria per consentire la crescita delle piante in estate, e alla sua restituzione nel corso dell’inverno seguente”.

			La seconda importante constatazione fatta da Keeling tra il 1958 e il 1960 a Mauna Loa fu l’aumento della concentrazione media di CO2 in quell’intervallo di tempo. Se si confrontano i singoli mesi di ogni anno, i livelli di CO2 a marzo passarono da 313,4 ppm nel 1958 a 314,4 ppm nel 1960. Un effetto ancora più evidente fu osservato nei campioni raccolti al Polo Sud, che mostrarono un aumento da 311,1 ppm nel settembre 1957 a 314 ppm nel settembre 1959.

			Si trattava di incrementi significativi, per quanto piccoli? Pur notando che l’aumento al Polo Sud era consistente con quanto atteso dalla combustione terrestre di fonti fossili, Keeling era consapevole che dichiarare una tendenza all’aumento sulla base di una sequenza temporale così breve era pericoloso. Ecco cosa scrisse nel suo primo lavoro per lo Scripps Institution of Oceanography nel marzo 1960:

			Nei dati raccolti per più di un anno, le medie del secondo anno sono più alte di quelle del primo anno. Al Polo Sud, dove abbiamo la serie di dati più lunga, la concentrazione è aumentata di circa 1,3 ppm all’anno. Sull’Oceano Pacifico Settentrionale, l’aumento sembra attestarsi tra 0,5 e 1,2 ppm all’anno. Poiché le misure sono ancora in corso, dovrebbero in futuro essere disponibili stime più affidabili. Al Polo Sud il tasso di crescita osservato è circa quello atteso dalla combustione di fonti fossili (1,4 ppm) in assenza di sottrazione da parte dell’atmosfera. Da questo accordo, si potrebbe concludere che gli oceani non sono stati in grado di ridurre l’aumento annuale della concentrazione risultante dai combustibili fossili. Poiché la variazione stagionale nella concentrazione osservata nell’emisfero boreale è molte volte maggiore dell’incremento annuale, è tuttavia ragionevole supporre che un piccolo cambiamento nei fattori che producono tale variazione stagionale possa anche aver generato una variazione annuale che contrasta l’effetto degli oceani.

			Tale scetticismo è tratto distintivo di buona scienza. L’aumento osservato è significativo? Se l’emissione annua attesa di CO2 causata da processi industriali fosse inferiore rispetto alla variazione stagionale, sarebbe possibile separare il segnale dal rumore? Qual è il ruolo degli oceani nella possibile moderazione di tale segnale? E inoltre, una concentrazione di CO2 pari a 310 ppm riflette qualcosa di importante riguardo la dinamica globale del pianeta e il fatto che essa sia influenzata dalla vita, incluse le attività umane?

			Erano tutte domande importanti nel 1960, e alcune erano già state anticipate qualche anno prima dal pionieristico oceanografo Roger Revelle e dai suoi colleghi allo Scripps. Questo è probabilmente uno dei motivi per cui Revelle chiese a Keeling di unirsi ai suoi sforzi. Per iniziare a dare risposta agli interrogativi, bisognava effettuare misure regolari e accurate in località remote per lunghi periodi di tempo. Naturalmente, questo è proprio ciò che accadde. Ogni giorno, negli ultimi sessantadue anni, la CO2 è stata misurata a Mauna Loa con la tecnica originariamente adoperata da Keeling, per mezzo di analizzatori di gas che misurano l’assorbimento della radiazione infrarossa in campioni atmosferici e la confrontano con tassi di assorbimento in campioni con concentrazioni definite di CO2. Il risultato è uno dei grafici più famosi della scienza, giustamente noto come curva di Keeling. Lo Scripps Institution aggiorna la curva quotidianamente e i dati sono di pubblico dominio. La Figura 2.1 mostra la curva fino al giorno in cui ho scritto questo capitolo, quando il valore della concentrazione di CO2 era 415,19 ppm.
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			La variazione stagionale osservata da Keeling per primo è evidente, ma lo è anche la crescita monotòna del valore medio della concentrazione di CO2 anno dopo anno ipotizzata da Keeling nel 1960. Nel 1958 il picco della concentrazione era 315 ppm: oggi il valore è di oltre il 30% più alto rispetto alla media atmosferica dell’epoca.

			Come dobbiamo usare con questa informazione? Da fisico, la prima cosa che faccio in generale è esaminare gli ordini di grandezza, che di solito consentono di farsi un’idea riguardo qualsiasi misura. L’abbondanza di CO2 è aumentata di circa 100 ppm in sessantadue anni, quindi circa 1,6 ppm all’anno. Keeling aveva stimato nel 1960 che la produzione di CO2 da combustibili fossili fosse responsabile di circa 1,4 ppm all’anno, dunque lo stesso ordine di grandezza.

			Notiamo, tuttavia, che le emissioni annue di CO2 a livello globale sono aumentate di un fattore cinque dal 1960, mentre la pendenza della curva di Keeling non è aumentata di un fattore simile. Questo dovrebbe farci riflettere? Forse sì, se non fosse che Keeling stesso aveva sottolineato una motivazione plausibile per cui non dovremmo aspettarci che tutta la CO2 prodotta dall’umanità contribuisca all’aumento dei livelli di CO2 atmosferica. La CO2 può disciogliersi in acqua, dando vita all’acido carbonico, e dunque ci aspettiamo che una parte di CO2 sia assorbita dagli oceani. Per questo motivo, la correlazione quantitativa tra l’aumento osservato e il contributo di origine antropica è come minimo indicativa.

			Ma bisogna sempre mettere le cose nella giusta prospettiva, e ricordare un concetto chiave nella scienza: correlazione non implica causalità. E quindi è possibile, in assenza di una spiegazione fisica sottostante e di ulteriori dati, che gli aumenti simili di CO2 nell’atmosfera e di CO2 di origine antropica siano solo una coincidenza.

			Per capire meglio se l’aumento osservato di CO2 sia correlato all’attività industriale, potremmo andare alla ricerca di variazioni sul lungo termine per stabilire se l’attuale era del combustibile fossile rappresenti un’anomalia o meno. Ma Charles Keeling ha iniziato a raccogliere dati nel 1958, e prima di lui le poche misurazioni dirette effettuate erano frammentarie e discordanti.

			Per fortuna, però, la natura ci ha fornito di una capsula del tempo. Nei luoghi in cui le temperature sono bassissime tutto l’anno, il ghiaccio si stratifica a ogni nuova nevicata. È per questa ragione che in posti come la Groenlandia e l’Antartide la calotta glaciale è spessa più di un chilometro. Come nel caso degli anelli nei tronchi degli alberi o degli strati sedimentari di roccia, scavando in profondità nel ghiaccio si incontrano strati che si sono formati in epoche sempre più lontane. E, come per gli anelli di accrescimento, la stratificazione del ghiaccio è diversa in estate rispetto all’inverno: questa trama regolare consente letteralmente di contare gli anni. Molti carotaggi vengono effettuati in ogni area, in modo da ottenere stime migliori.

			La Figura 2.2 mostra esempi di siti di estrazione da uno studio recente effettuato dalla us International Trans-Antarctic Scientific Expedition in Antartide.
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			Nel ghiaccio sono presenti bolle d’aria. L’aria resta intrappolata nella neve che viene compressa, e le bolle riflettono dunque la composizione dell’atmosfera nel luogo e nel momento in cui il ghiaccio si è formato. Basta misurare la composizione dei gas nelle bolle e si ottiene la composizione del gas atmosferico in quel luogo a quel tempo. Poiché in Groenlandia e in Antartide si trovano le più profonde, estese e stabili conformazioni di ghiaccio, la maggior parte dei carotaggi proviene da questi due luoghi. Gli strati superiori possono essere confrontati con le misure dirette fatte a partire dal 1958 per calibrare opportunamente le stime. Dal momento che in entrambi i luoghi cade molta neve ogni anno, si riesce a distinguere molto facilmente il ghiaccio accumulato in anni diversi, ed è dunque possibile raggiungere una buona risoluzione temporale. È anche positivo il fatto che la Groenlandia e l’Antartide si trovino in emisferi distinti, perché il confronto tra carotaggi provenienti da entrambi i luoghi garantisce in questo modo un controllo di consistenza a livello globale, oltre che una media su ogni periodo.

			Facciamo un viaggio a ritroso nel tempo usando i dati dei carotaggi. La Scripps Institution fornisce grafici con i dati precedenti al 1958 combinati con le loro misure dirette dal 1958 in poi (dove la linea nera diventa più spessa). La Figura 2.3 mostra dati risalenti al 1700, prima dell’inizio della moderna era industriale.
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			Si può anche andare indietro fino all’alba della civiltà umana, circa diecimila anni fa (Figura 2.4).
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			I dati provenienti da carotaggi, in realtà, consentono di risalare fino a ottocentomila anni fa. Ecco il grafico completo (Figura 2.5).

			[image: ]

			Poiché l’ultimo grafico copre un intervallo di tempo molto ampio, è utile dare dei punti di riferimento. È abbastanza rilevante la correlazione tra era glaciale e periodo interglaciale, causati da variazioni periodiche dell’orbita terrestre intorno al Sole, con – rispettivamente – bassi e alti valori della concentrazione di CO2. Inoltre, un valore di riferimento importante è il picco di concentrazione di CO2 precedente all’epoca attuale: 300 ppm all’incirca 350.000 anni fa (Figura 2.6).
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			Tornando alla curva di Keeling originale, possiamo confrontarla con l’emissione globale di CO2 derivante da attività umane, ottenuta da una figura prodotta dal Global Carbon Project (Figura 2.7).

			[image: ]

			La crescita monotòna della produzione di CO2 è compatibile con i dati di Keeling, ed è altrettanto evidente la flessione dopo il 1990, quando il primo report dell’Intergovernmental Panel on Climate Change (ipcc) fu seguito dal Protocollo di Kyoto. Si può anche notare l’aumento negli anni precedenti al 1974 e la successiva flessione dovuta alla prima crisi petrolifera.

			Quali sono i messaggi importanti contenuti in questi dati? Alcuni sono evidenti: (a) l’era attuale non ha precedenti, su un intervallo di quasi un milione di anni, per quanto riguarda l’ammontare di CO2 nell’atmosfera del pianeta; (b) ci sono state variazioni a livello geologico nella concentrazione di CO2, ma di ampiezza molto minore e su scale temporali molto maggiori rispetto all’aumento degli ultimi anni; (c) livelli più elevati di CO2 nell’atmosfera sembrano correlati a epoche più calde, mentre livelli più bassi sembrano correlati a ere glaciali; (d) l’aumento è coinciso con l’inizio della moderna era industriale, e la velocità e l’ampiezza dell’aumento sembrano corrispondere al consumo di combustibile fossile per le attività umane; (e) le vicissitudini politiche ed economiche dell’umanità sembrano in qualche modo riflettersi nelle recenti oscillazioni della concentrazione di CO2 atmosferica.

			La connessione tra la concentrazione di CO2 nell’atmosfera e la crescita della produzione industriale e del consumo di combustibile fossile sembra inequivocabile, e fa sì che l’epoca attuale rappresenti una novità, dal punto di vista quantitativo e qualitativo, nella storia dell’umanità. Ma questo cambiamento quantitativo è destinato a essere significativo dal punto di vista del clima globale? La risposta richiede un esame della dinamica della CO2 sul pianeta, e questo sarà il prossimo argomento che affronterò.
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			Prima di concludere l’excursus storico, tuttavia, voglio mostrare ancora un grafico sulla concentrazione della CO2, che personalmente trovo inoppugnabile. Ho mostrato curve relative all’epoca recente, all’era industriale e alle diverse ere geologiche. Il grafico che segue copre gli ultimi duemila anni. Tutti i principali avvenimenti della storia umana sono avvenuti in questo lasso di tempo, dall’avvento della Cristianità alla caduta di Roma, la nascita dell’Islam, le dinastie cinesi, il Medioevo, le guerre imperiali e, in occidente, l’Illuminismo, il Rinascimento e infine il mondo tecnologico odierno, inclusa la bomba atomica e due guerre mondiali. In questo arco di tempo, la popolazione umana è passata da forse duecento milioni a circa otto miliardi, un aumento di un fattore quaranta. L’utilizzo di energia pro capite è aumentato a un ritmo molto maggiore. Nel corso di tutto questo incredibile sviluppo della civiltà moderna, l’impatto dell’uomo sul pianeta è stato molto piccolo. Fino a oggi.

			

			
				
					1. Il 13C è un isotopo stabile del carbonio con 6 protoni e 7 neutroni. Il 12C è l’isotopo di gran lunga più abbondante in natura (circa 99%) con 6 protoni e 6 neutroni. [NdT]

				

				
					2. Lo strato limite è lo strato di atmosfera più prossimo alla superficie terrestre. I moti turbolenti dell’aria al suo interno contribuiscono alla diffusione nelle parti alte dell’atmosfera dell’anidride carbonica prodotta al livello del suolo. Di notte lo strato limite si riduce notevolmente in altezza, dunque la CO2 prodotta viene trattenuta in misura maggiore nei pressi della superficie terrestre. [NdT]
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			Cicli e cicli

			Io celebro me stesso e canto me stesso,

			e ciò che io assumo voi dovrete assumere,

			perché ogni atomo che mi appartiene, appartiene anche a voi.

			walt whitman, Canto di me stesso

			La storia della Terra è fatta di cicli sovrapposti, ripetuti con grande regolarità su scale temporali sempre più piccole. Siamo tra gli ultimi arrivati in questa grande storia e, sebbene tendiamo a considerarci padroni dell’Universo, siamo in realtà schiavi della chimica.

			Ogni atomo che compone me e voi è stato riciclato dalla Terra e dall’Universo nel corso del suo viaggio cosmico. Sì, siamo polvere di stelle, ma siamo anche intimamente connessi a tutto ciò che è vissuto sul nostro pianeta e a ogni roccia su cui camminiamo, all’acqua in cui nuotiamo e all’aria che respiriamo.

			A eccezione dell’idrogeno, ogni altro elemento nell’atmosfera terrestre e nei nostri corpi, inclusi carbonio, ossigeno e azoto, è stato prodotto nei nuclei incandescenti delle stelle. Le loro esplosioni finali in supernove nutrono la galassia, preparando la formazione di nuove stelle e dei sistemi solari intorno a esse. L’idrogeno è l’elemento prevalente nell’universo, ma le stelle producono ingenti quantitativi di carbonio, azoto e ossigeno, e anche silicio e ferro, nel corso della loro vita. Questo giustifica il fatto che ferro e silicio formino gran parte degli strati interni dei pianeti rocciosi, come la Terra, e degli asteroidi e meteoriti che orbitano nel sistema solare. Allo stesso modo, pianeti sufficientemente grandi da possedere atmosfere e riuscire a trattenerle per miliardi di anni, contengono elementi più leggeri come carbonio, azoto e ossigeno, e composti contenenti idrogeno che costituiscono gran parte delle loro atmosfere.

			Fin dal principio della storia terrestre, questi elementi sono stati riciclati dal pianeta. L’epoca infernale seguita alla gigantesca collisione che ha generato la Luna e liquefatto gran parte della Terra è chiamata periodo Adeano e prende il nome, a buona ragione, da Ade. Quando la roccia fusa si solidificò, qualche migliaio di anni dopo l’impatto, si era formata una densa atmosfera composta principalmente di CO2, idrogeno e vapore acqueo, senza ossigeno libero. Alcune stime indicano che tale atmosfera primordiale era quasi trenta volte più densa di quella attuale e il gas prevalente era la CO2. Questo significa che la concentrazione di CO2 nell’atmosfera primordiale era oltre diecimila volte maggiore di quella odierna.

			La CO2 venne ridotta al quantitativo attuale in conseguenza del primo grande ciclo del carbonio terrestre: il ciclo geologico. Prima della comparsa della vita, era l’unico ciclo del carbonio esistente. Il denso strato di CO2 iniziò a decrescere col raffreddamento della Terra e con la comparsa degli oceani di acqua liquida sulla superficie del pianeta. Ora un primo semplice assaggio di chimica: l’anidride carbonica si scioglie e si ricombina con l’acqua per formare acido carbonico:

			H2O + CO2 = H2CO3

			L’acido carbonico interagisce negli oceani, o con la roccia, formando sostanze chiamate carbonati, dove uno ione CO32- si combina con calcio, magnesio o ferro. I carbonati non sono solubili in acqua e si depositano sui fondali oceanici (in modo simile all’accumulo di incrostazioni nei tubi in cui scorre acqua dura), sottraendo così il carbonio dal sistema atmosfera-oceano.

			Questo processo non può continuare all’infinito, in assenza di altri fenomeni, perché col tempo si tenderebbe a raggiungere un equilibrio tra i carbonati, l’acido carbonico e l’anidride carbonica disciolta, inclusa la formazione di bicarbonati che sono solubili in acqua. Tuttavia la crosta continentale terrestre fluttua su un mantello in movimento, che causa la deriva dei continenti su enormi placche continentali. Nei punti di congiunzione tra due placche, una delle due è spinta verso l’alto dalla deriva continentale, e l’altra verso il basso. Questo movimento verso il basso è chiamato subduzione.

			La subduzione, che ha luogo nelle profonde fosse oceaniche, trasporta all’interno della Terra il materiale presente sui fondali, inclusi i carbonati prodotti dalle interazioni dell’acido carbonico. Questo contribuisce ulteriormente alla sottrazione di CO2 dall’atmosfera.

			Se le cose stessero così, la sottrazione di CO2 potrebbe continuare all’infinito. Ma nel momento in cui il fondale viene trascinato nel mantello, il conseguente riscaldamento provoca la rottura dei carbonati e il rilascio di CO2, causando l’aumento della pressione del gas nel mantello stesso. La CO2 in eccesso viene quindi rilasciata nelle regioni dove la crosta viene spinta verso l’alto dalla deriva continentale e nuove terre emergono dagli oceani accompagnate da violenti vulcani che emettono lava e gas nell’atmosfera.

			Sul lungo periodo, tutto questo crea una specie di equilibrio tra la CO2 nell’atmosfera e quella intrappolata all’interno della Terra. In media, una molecola di CO2 compie l’intero ciclo tra atmosfera e Terra una volta ogni cento milioni di anni circa.

			Su scale temporali geologiche (ovvero, decine o centinaia di milioni di anni) questo ciclo è autoregolante. In linea generale, se la concentrazione di CO2 atmosferica cresce, si ha più scioglimento di gas nell’acqua e maggiore produzione di acido carbonico. Ciò aumenta la formazione di carbonati che sottraggono CO2 dall’interfaccia oceano/atmosfera, riducendo l’ammontare di CO2 atmosferica. La diminuzione di CO2 atmosferica viene poi compensata dalla CO2 rilasciata dai vulcani a seguito della stratificazione dei carbonati nella crosta e nel mantello.

			Nonostante io voglia procedere per piccoli passi, devo assolutamente parlare della profonda influenza che questo processo ha esercitato sul pianeta nel periodo compreso tra seicento e ottocento milioni di anni fa. Negli ultimi venticinque anni si è raggiunto un ampio consenso sul fatto che la Terra abbia attraversato uno o più periodi in cui, a causa della fusione dei continenti in un unico supercontinente e del fatto che la Terra è in grado di riflettere la luce del Sole, la superficie del pianeta fosse interamente congelata.

			Ricordo che, quando ho sentito per la prima volta menzionare questa possibilità da un giovane ricercatore in un incontro della National Academy of Sciences, circa venti anni fa, provai stupore e scetticismo. Pensiamo alla Terra come a un magnifico mondo fatto di acqua, e ancora oggi identifichiamo i pianeti orbitanti intorno ad altre stelle come “abitabili” in base al fatto che possiedano oceani liquidi. Pensare che, almeno per un periodo – relativamente recente – della storia terrestre, il nostro pianeta fosse stato simile non a Marte, ma alle gelide lune ghiacciate Europa o Encelado fu incredibile. Eppure, nel giro di qualche anno da quell’incontro, l’ipotesi della “Terra a palla di neve”, come divenne nota, fu talmente ben accolta dalla comunità scientifica che la inclusi nel mio libro Atom, che descrive un ipotetico viaggio cosmico di un singolo atomo di ossigeno dall’inizio alla fine dell’Universo.

			Che cosa succederebbe al ciclo geologico del carbonio nell’ipotetica fase della “Terra a palla di neve”? Con le superfici degli oceani ghiacciate, l’interfaccia oceano/atmosfera che regola il flusso di CO2 scomparirebbe. Durante questa epoca, i vulcani continuerebbero a emettere la CO2 intrappolata, aumentando la concentrazione di CO2 atmosferica.

			L’unico modo per arrestare tale aumento sarebbe lo scioglimento della superficie ghiacciata, in modo che la CO2 possa di nuovo sciogliersi negli oceani. Per fortuna, il meccanismo alla base dello scioglimento fu esattamente l’accumulo di CO2 nell’atmosfera. Come discuteremo in dettaglio in seguito, la CO2 contribuisce a trattenere il calore che altrimenti sarebbe riflesso dalla Terra nello spazio. Dunque l’accumulo di CO2 durante il periodo della “Terra a palla di neve” permise di trattenere più calore rispetto a quello irradiato nello spazio, portando di conseguenza allo scioglimento del ghiaccio e permettendo la riattivazione del ciclo geologico del carbonio.

			La comparsa della vita sulla Terra cambiò completamente non solo la concentrazione di CO2 atmosferica, ma in pratica ogni altra cosa, portando alla trasformazione del pianeta. Anche se inizialmente sostenuta da reazioni inorganiche nei fondali marini, la vita scoprì in seguito il Sole come fonte di energia. Oltre a essere presente in ogni punto della Terra, la luce del Sole trasferisce sulla superficie del pianeta ogni giorno un’energia pari a più di diecimila volte quella rilasciata dal nucleo terrestre.

			La fotosintesi utilizza la luce solare per spostare gli elettroni atomici su livelli energetici più alti, in modo che essi possano poi compiere il lavoro necessario a innescare le reazioni chimiche della vita. Nel corso del processo, come già brevemente detto, si scinde la molecola d’acqua e si usa la CO2 come ingrediente di base per costruire idrocarburi complessi. Il prodotto di scarto risultante è ossigeno in forma molecolare (O2).

			Le prime forme di vita basate sulla fotosintesi – i cianobatteri, piccoli organismi unicellulari – sono la prova evidente del fatto che la cooperazione, anche in piccoli gruppi, è in grado di cambiare il mondo. Giorno dopo giorno, anno dopo anno, secolo dopo secolo, millennio dopo millennio, durante i primi miliardi di anni di storia del nostro pianeta, ogni piccola emissione di O2 da parte di ogni singolo cianobatterio ha contribuito alla conversione di CO2 in O2 nell’atmosfera. Colonie di cianobatteri, che producono strutture chiamate stromatoliti – presenti in fossili o ancora in forma vivente in posti come l’Australia e il Messico –, hanno combinato CO2 e H2O in O2 per mezzo della fotosintesi. Poiché l’ossigeno molecolare era inizialmente per essi un veleno, gli stromatoliti sono costituiti da strati di cianobatteri morti: queste colonie di organismi hanno fatto sì che le concentrazioni di O2 e CO2 raggiungessero valori vicini a quelli attuali circa un miliardo di anni fa.

			Perché l’ossigeno era un veleno? Perché è in grado di “ossidare” i materiali, dal ferro alle sostanze organiche, sottraendo gli elettroni liberi che i materiali organici potrebbero utilizzare per immagazzinare energia. Era di fondamentale importanza che l’ossigeno nell’atmosfera primordiale fosse scarso o del tutto assente. Dopo che i livelli di O2 aumentarono a sufficienza, gli organismi viventi risposero a questa nuova abbondanza sviluppando un meccanismo per utilizzare l’ossigeno piuttosto che soccombere a esso. La respirazione è in pratica una “combustione controllata”. Gli organismi viventi liberano gli elettroni immagazzinati nell’ossigeno per produrre una sostanza chiamata ATP – simile a una batteria, universalmente usata dai sistemi viventi per alimentare i loro processi fisici – nelle ultime fasi del ciclo energetico mediato dagli elettroni. Di conseguenza, i sistemi viventi sono in grado di estrarre un’energia oltre trenta volte maggiore di quella generata dalla fotosintesi. Durante la respirazione, l’ossigeno entrante permette alle molecole organiche di diventare carburante per la vita, allo stesso modo in cui funge da supporto durante la combustione del legno. In entrambi i casi l’ossigeno si combina con il carbonio del materiale organico per produrre CO2.

			La fotosintesi usa CO2, acqua e luce solare come carburanti, mentre la respirazione sfrutta O2 ed emette CO2 nell’atmosfera. Questi due processi vitali generatori di energia hanno riciclato la CO2 sulla Terra e hanno sostanzialmente dettato la dinamica di questo gas, nonostante la persistenza del ciclo geologico terrestre sottostante.

			Con il lento ma inesorabile aumento della concentrazione di ossigeno, dal pressoché nullo valore iniziale sul pianeta privo di vita all’attuale 20% dell’atmosfera, la concentrazione di CO2 è altrettanto inesorabilmente diminuita verso il suo valore odierno, pari a circa lo 0,04% dell’atmosfera. Il carbonio estratto grazie alla fotosintesi è stato utilizzato nei materiali organici che si sono accumulati nel corso dei miliardi di anni di evoluzione della vita sul pianeta. Il carbonio si trova ora nel biota sulla superficie terrestre, nel terreno e in profondità. 

			L’affermazione che la civiltà umana ha in tempi recenti modificato la dinamica globale della nostra atmosfera può inizialmente sembrare assurda. La Terra è enorme e l’atmosfera si estende per decine di chilometri in altezza verso lo spazio. Ogni giorno il sole sorge e tramonta, le maree si alzano e abbassano, per usare le parole del divertente presentatore della Fox Bill O’Reilly. Facciamo esperienza dei cicli annuali quando l’inverno lascia il posto alla primavera, la primavera all’estate, l’estate all’autunno e l’autunno all’inverno. Godiamo di splendidi tramonti e notti limpide piene di stelle, se abbiamo la fortuna di trovarci nel posto giusto al momento giusto. Tutto questo consolida l’apparente insignificanza dell’umanità su scala globale.

			Certo, il calmo e regolare ritmo della vita è interrotto periodicamente da catastrofi naturali, che tuttavia rafforzano la percezione che Madre Natura sia molto più potente di noi. Tra uragani, tifoni, tempeste di neve, alluvioni, siccità e diluvi, il mondo naturale sembra troppo potente per essere drasticamente influenzato da qualsiasi cosa l’attività umana quotidiana sia in grado di produrre. Inoltre, se la Terra ha impiegato miliardi di anni per raggiungere lo stato attuale, come possiamo noi cambiare le cose in pochi decenni?

			La chiave per comprendere l’impatto delle nostre attività è il fatto che, grazie alla tecnologia, ora siamo in grado di accedere in breve tempo a quantità di carbonio accumulate nel corso di centinaia di milioni di anni prima della comparsa dell’uomo sulla terra.

			Piuttosto che pensare alla percentuale di CO2 o di O2 nell’atmosfera, è forse più utile ragionare in termini di quantità assolute di ciascuna sostanza. Queste sono tradizionalmente espresse in termini di gigatoni (Gt = miliardi di tonnellate) di materiale, sia come gigatoni di CO2 sia come gigatoni di semplice carbonio. Poiché il peso atomico del carbonio è circa 12 unità di massa atomica (uma) e quello dell’ossigeno è circa 16 uma, il rapporto tra la massa di una molecola di CO2 e un atomo di carbonio è circa (12 + 2 × 16 = 44)/12, ovvero circa 3,67. Poiché studi diversi menzionano l’una o l’altra, citerò a volte l’abbondanza di carbonio e a volte l’abbondanza di CO2, e potrai usare il numero 3,67 per passare dall’una all’altra.

			La Figura 3.1 è un’illustrazione di Donald DePaolo del Lawrence Berkeley Lab che mostra il ciclo globale del carbonio nella storia recente, ma prima della rivoluzione industriale.
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			L’atmosfera contiene circa 600 Gt di carbonio, ovvero circa 2200 Gt di CO2. Come detto in precedenza, il carbonio nella CO2 subisce un ciclo tra oceani e mantello, ed entrambi questi luoghi hanno accumulato le loro riserve di carbonio nel tempo. In questo equilibrio, 600 Gt (la stessa quantità presente nell’atmosfera) si trova nella biosfera terrestre, mentre circa tre volte tanto (1800 Gt) si trova nel terreno. I livelli superficiali degli oceani, a diretto contatto con l’atmosfera, contengono circa 1000 Gt, mentre nelle profondità oceaniche lontane dall’atmosfera si trova un quantitativo molto più grande, 37.000 Gt.

			All’interno di questo equilibrio, la CO2 viene riciclata in diversi modi, spostandosi tra atmosfera, biosfera, terreno e oceani. Come mostrato nella figura, circa 120 Gt/anno di carbonio è assorbito dalla biosfera, mentre circa 60 Gt/anno passano nel terreno, per esempio con la morte degli organismi viventi. In modo simile, circa 60 Gt/anno di carbonio sono rilasciati nell’atmosfera dalla biosfera attraverso respirazione, decomposizione, combustione e simili, e un quantitativo simile proviene dal terreno. Circa 90 Gt/anno di carbonio passano dall’atmosfera agli strati superficiali degli oceani e viceversa, e tra gli strati superficiali e le profondità oceaniche. Nel complesso, tutti questi cicli mantengono il quantitativo di carbonio all’interno di questi depositi e nell’atmosfera pressoché costante.

			In aggiunta a questa circolazione di carbonio principalmente indotta da fenomeni biologici che avvengono su scale temporali piccole, c’è il ciclo del carbonio geologico a lungo termine. Una quantità di carbonio molto minore, circa trenta milioni di tonnellate all’anno, si deposita sui fondali oceanici sotto forma di carbonato di calcio. Come già descritto, questo carbonio viene spinto nelle profondità della Terra dalla subduzione e poi torna nell’atmosfera attraverso i vulcani. Questi ultimi emettono grossomodo la stessa quantità di carbonio sotto forma di CO2 (meno dell’1% di quello emesso dalle attività umane) nell’atmosfera.

			Questa è la condizione di equilibrio in cui il pianeta ha trascorso la maggior parte della sua storia recente, fin da quando le concentrazioni atmosferiche hanno raggiunto i livelli attuali e la vita si è sviluppata nella sua forma attuale centinaia di milioni di anni fa. Quello che è successo a partire dall’introduzione delle moderne tecnologie di origine umana è mostrato in Figura 3.2.
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			Ad oggi, le attività umane emettono più di 36 miliardi di tonnellate di CO2 all’anno nell’atmosfera o, nelle unità utilizzate nella precedente figura, circa 10 miliardi di tonnellate di carbonio. Il grafico evidenzia anche le regioni in cui è avvenuta la gran parte delle emissioni. Mentre la Cina è il paese più popoloso al mondo ed emette al momento la maggior parte di CO2, gli Stati Uniti sono stati il maggior responsabile individuale se si considera il totale delle emissioni nel tempo. Discuterò in seguito le conseguenze della distribuzione delle emissioni di CO2, ma voglio ora concentrarmi sul totale.

			L’attività industriale umana, nel corso degli ultimi sessant’anni, ha causato l’emissione di circa 400 Gt di carbonio nell’atmosfera. Si tratta di circa due terzi della CO2 precedentemente contenuta nell’atmosfera nel corso dell’ultimo milione di anni. Tuttavia, come dimostra la curva di Keeling, non tutta l’anidride carbonica è rimasta nell’atmosfera. L’abbondanza della CO2 atmosferica è aumentata grossomodo solo del 30% dal 1960: questo significa che circa il 50% della CO2 emessa è stata riassorbita dagli strati superficiali degli oceani e dal suolo.

			L’umanità ha attinto da un deposito di carbonio molto più grande rispetto a quello finora disponibile all’interfaccia atmosfera-oceano. Perforando in profondità, abbiamo estratto quantitativi di carbonio che avrebbero altrimenti richiesto ere geologiche per essere generati da un qualsiasi processo ciclico. Per farci un’idea, aggiungiamo il contributo umano al saldo globale della CO2 nel grafico a blocchi aggiornato (Figura 3.3), che include anche l’ammontare di CO2 extra assorbita da oceano e suolo.
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			A meno di non modificare drasticamente il modo in cui produciamo energia, che oggi consiste principalmente nella combustione di fonti fossili, nei prossimi 150 anni l’umanità emetterà ulteriori 1000-4000 Gt di carbonio nell’atmosfera, ovvero fino a sette volte l’ammontare totale di CO2 presente nell’atmosfera prima della comparsa della civiltà moderna. Se vi sembra sconcertante, considerate una stima effettuata più di cento anni fa e che descriverò meglio in seguito: se tutto il carbonio presente nell’atmosfera nel 1900 fosse compresso in forma solida, formerebbe uno strato spesso meno di un millimetro al di sopra dell’intera superficie terrestre. Non sembra quindi impossibile immaginare che il contributo da attività industriali umane alla concentrazione di carbonio in atmosfera nel corso degli ultimi due secoli possa superare questa stima.

			Per quanto possa sembrare controintuitivo, quando si considera il bilancio globale di carbonio in superficie, l’impronta umana è tutto fuorché trascurabile.

		





		
			4

			La coperta della Terra

			Quando sento il calore, vedo la luce.

			everett dirksen

			Perché la Terra non è fredda come lo spazio intorno a essa?

			Probabilmente non è un quesito che ti poni ogni giorno, ma è ciò che si domandava nel 1824 il famoso matematico e fisico Joseph Fourier, i cui lavori su quella che oggi è nota come analisi di Fourier forniscono base matematica a molta fisica teorica e sperimentale.

			Più specificamente, Fourier immaginava che la Terra dovesse irradiare gran parte del suo calore nello spazio a meno che qualcosa non lo impedisse – una specie di coperta, che ci tiene al caldo di notte impedendoci di disperdere il nostro calore nella stanza mentre dormiamo.

			Fourier studiò a lungo la matematica dei flussi di calore e introdusse gli strumenti che ora portano il suo nome. Nel contesto di questi studi, inizio a occuparsi della temperatura terrestre. Analizzò le variazioni di temperatura giornaliere e quelle stagionali, e determinò che il pianeta è più caldo di quanto ci si potrebbe aspettare se la sola fonte di calore provenisse dalle radiazioni solari, quantomeno se gran parte di queste radiazioni venisse poi riemessa dalla Terra verso lo spazio.

			La Terra aveva bisogno di una coperta isolante, e capì che la coltre d’aria che la circonda, che ci protegge dai pericoli dello spazio in molti modi diversi, agisce come un isolante.

			Fourier considerò l’esempio di una scatola con un coperchio di vetro. L’aria nella scatola si riscalda quando viene esposta alla luce del sole. Chiunque sia stato seduto d’estate in un’automobile con i finestrini chiusi conosce questo fenomeno. L’esempio specifico citato da Fourier faceva riferimento a un esperimento ideato da Horace-Bénédict de Saussure, in cui un vaso contenente del sughero nero era chiuso da lastre di vetro intervallate da intercapedini contenenti aria. Termometri posti all’interno del vaso e nelle intercapedini mostrarono che, una volta esposto alla luce del sole, la temperatura raggiungeva il valore più elevato all’interno del vaso e decresceva nei successivi strati di aria tra le lastre di vetro.

			La scelta di questo esempio non è stata particolarmente felice, poiché in seguito esso è divenuto noto con il nome di “effetto serra”, termine coniato dal meteorologo svedese Nils Gustaf Ekholm e che fa riferimento alle strutture di vetro che trattengono il calore proveniente dal Sole per creare un ambiente temperato adatto alle piante al loro interno. Il motivo per cui la scelta non è stata felice è che il vetro delle serre mantiene l’aria calda all’interno principalmente perché la intrappola, mentre sulla Terra l’aria calda è libera di salire verso l’alto per convezione o di trasmettere calore verso l’alto per conduzione. Assorbire calore prima che fuoriesca è importante sia per le serre sia per l’atmosfera, ma nelle serre questo effetto è meno importante rispetto al fatto che esse intrappolano l’aria.

			Fourier lo sapeva, ma si concentrò sul problema della radiazione del calore quando illustrò l’esperimento. Per usare le sue parole:

			La teoria di questo esperimento è facile da esporre. Basta evidenziare che: (1) il calore immagazzinato resta concentrato perché non viene immediatamente dissipato tramite scambio con l’aria circostante; (2) il calore irradiato dal Sole ha proprietà diverse da quelle del calore oscuro. I raggi di questa stella vengono in gran parte trasmessi dal vetro senza attenuazioni e raggiungono il fondo della scatola. Riscaldano l’aria e le superfici che la contengono: il calore trasmesso in questo modo cessa di essere luminoso e assume le proprietà del calore oscuro. In questo stato, il calore non può attraversare liberamente gli strati di vetro che chiudono il contenitore; si accumula nella cavità delimitata da materiali che sono scarsi conduttori di calore, e la temperatura sale fino a quando il calore incidente è esattamente bilanciato dal calore dissipato. Si potrebbe verificare questa spiegazione, e rendere le sue conseguenze più manifeste, se si potessero modificare le condizioni sperimentali usando vetro colorato o scuro e privando dell’aria le cavità contenenti i termometri. Esaminando questi effetti per mezzo di calcoli quantitativi, si arriva a risultati totalmente conformi a quelli osservati. È necessario considerare con molta attenzione l’insieme di queste misure e i risultati quantitativi se si vuole capire l’influenza dell’atmosfera e delle acque sullo stato termometrico della Terra.

			Il termine “calore oscuro” si riferisce alla radiazione infrarossa scoperta da Sir William Herschel nel 1800.

			A ogni modo, quello che Fourier descrive nel suo linguaggio arcaico è più o meno il meccanismo che oggi riteniamo responsabile del fatto che la Terra è più calda di quanto sarebbe in assenza di atmosfera. In realtà, entrano in gioco due fattori: la riflettività (o riflettanza) totale della Terra e l’effetto serra nell’atmosfera. Li introdurrò in quest’ordine, e li analizzerò alla maniera di un fisico: iniziando dalla descrizione più semplice possibile e introducendo successivi livelli di complessità dopo aver esposto i concetti chiave.

			Ogni secondo di ogni giorno, circa 1361 W/m2 incidono su ogni punto di una sfera centrata sul Sole e situata a un raggio pari alla distanza Terra-Sole. Poiché la Terra è una sfera e non un disco, non tutta la radiazione incide su ogni punto della superficie terrestre rivolta verso il Sole. Dunque, per stimare la radiazione totale incidente sulla Terra, possiamo sostituire quest’ultima con un disco di area πR rivolto verso il Sole, con R pari al raggio terrestre (Figura 4.1).
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			Dividendo la radiazione totale per l’intera superficie terrestre, che è quattro volte più grande di quella del disco, l’irraggiamento solare medio si riduce di un fattore quattro, circa 340 W/m2. In condizioni di equilibrio, la Terra riemetterebbe nello spazio tanta radiazione quanta ne riceve dal Sole, altrimenti si riscalderebbe all’infinito. La Terra riflette una frazione a (circa il 30%) della radiazione solare. Quindi il tasso totale di energia solare che arriva sulla Terra è dato da Psolare = 1361 × (1−a) πR. Si tratta di circa 1017 W, ovvero circa 100.000 Terawatt di potenza. Come termine di paragone, l’umanità utilizza circa 40 Terawatt in media. Dunque ogni giorno proviene dal Sole un quantitativo di energia più di mille volte superiore a quello utilizzato dall’umanità intera. Se potessimo sfruttarne anche solo una piccola percentuale, il fabbisogno energetico globale sarebbe ampiamente soddisfatto.

			In ogni caso, per non continuare a scaldarsi, la Terra deve liberarsi di tutta questa energia e lo fa emettendo radiazione termica. Una delle leggi fondamentali della fisica, in base alle nostre attuali conoscenze, è che ogni corpo a temperatura T irradia energia a un tasso che scala come la quarta potenza della temperatura, moltiplicata per un numero che i fisici chiamano costante di Stefan-Boltzmann e che indicherò con k. La Terra irradia attraverso l’intera superficie, che è data da 4πR, e dunque la potenza totale emessa dalla Terra alla temperatura T è PTerra = (4πR) × (kT). Per ottenere la temperatura di equilibrio della Terra, dobbiamo semplicemente eguagliare questa espressione a 1017 W e risolvere per T.

			È un semplice problema da scuola superiore, e inserendo i valori numerici otteniamo T ≈  −18 °C, ovvero circa 255 °K (K= Kelvin, ovvero gradi Celsius sopra lo zero assoluto) o 0 °F. La Terra dovrebbe essere una palla di ghiaccio!

			Questo era il dilemma che Fourier dovette affrontare, e la soluzione che egli suggerì sfrutta il fatto che un corpo a questa temperatura irradia la maggior parte della sua energia sotto forma di radiazione infrarossa. La lunghezza d’onda della radiazione emessa da un corpo dipende dalla sua temperatura. Questo spiega perché, nel riscaldarsi, gli oggetti passano dal rosso al blu al bianco con l’aumentare della temperatura. Un oggetto con la temperatura media a cui si trova la superficie terrestre (circa 15 °C) irradia nella banda infrarossa, ovvero con lunghezze d’onda maggiori di quelle della luce visibile. Ma, come puoi capire semplicemente alzando lo sguardo, le lunghezze d’onda della luce solare sono centrate nella banda visibile. In Figura 4.2 sono riportati gli spettri (così come predetti dalla fisica moderna) di un oggetto con temperatura pari a quella della superficie solare e di un “corpo nero” (un corpo che assorbe e riemette termicamente tutta la radiazione incidente) con temperatura pari a quella della superficie terrestre.
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			La differenza tra le frequenze dei due tipi di radiazione è importante. Poiché siamo in grado di vedere il Sole, deduciamo che l’atmosfera è in gran parte trasparente alle radiazioni nella banda visibile. Tuttavia essa potrebbe non essere trasparente alle radiazioni nella banda infrarossa. In questo caso, assorbirebbe la radiazione emessa verso l’alto dalla superficie della Terra ma non la radiazione incidente proveniente dal Sole. Questa eventualità cambia completamente le cose, e in effetti si tratta di un punto cruciale per l’effetto serra terrestre.

			Per vederlo più esplicitamente, ipotizziamo che l’atmosfera terrestre assorba e conservi una certa frazione b di quella energia. Invece di irradiare una potenza PTerra verso lo spazio come in precedenza, la Terra irradierà una potenza (1−b) PTerra = (1−b) 4πR(kT). Per cui, per poter irradiare tanta potenza quanta ne riceve dal Sole, si deve avere

			(1−b) PTerra + PA = PSole

			Poiché (1−b) < 1, questo significa che la potenza irradiata dalla superficie terrestre dovrebbe essere maggiore di quella che si avrebbe se b fosse zero. Di conseguenza, poiché la potenza irradiata è proporzionale alla temperatura elevata alla quarta, la temperatura della Terra dovrebbe essere maggiore di quella che sarebbe se parte dell’energia riemessa verso lo spazio non restasse intrappolata nell’atmosfera.

			L’assorbimento della radiazione infrarossa è dunque il cuore dell’effetto serra, sebbene la descrizione dettagliata sia più complessa. Nonostante il modello che ho presentato sia molto semplificato, come sono soliti fare i fisici al primo tentativo, come spesso accade per tutti i modelli semplici rivela gli elementi fisici fondamentali. Mi è capitato di citare una barzelletta in cui un fisico in prima battuta approssima una mucca con una sfera per provare ad analizzarla. Ma persino quella rozza approssimazione può contribuire a svelare molto – e non solo sulle mucche, ma sulla vita in generale.

			Possiamo aggiungere un ulteriore livello di dettaglio riconoscendo che anche l’atmosfera non può limitarsi ad assorbire e immagazzinare calore, ma deve irradiare energia per non continuare a scaldarsi. Ipotizzando che l’intera atmosfera si trovi alla stessa temperatura, la potenza irradiata sarà PA = 4πRkTA. Ma emetterà in entrambe le direzioni: sia verso la Terra sia verso lo spazio (Figura 4.3).
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			Affinché la Terra sia in equilibrio con la radiazione solare incidente, la somma delle emissioni dalla Terra verso lo spazio e dall’atmosfera verso lo spazio deve essere uguale alla potenza proveniente dal Sole:

			(1−b) PTerra + PA = PSole

			Affinché l’atmosfera sia in equilibrio con la radiazione proveniente dalla Terra, la sua emissione totale, ovvero la somma delle emissioni verso la Terra e verso lo spazio, deve essere uguale alla radiazione assorbita. Quest’ultima è una frazione b di quella emessa dalla Terra:

			bPTerra = 2PA

			Inserendo questa relazione nell’espressione precedente si ottiene:

			(1 − b/2) PTerra = PSole

			Questo modello un po’ più realistico implica che, anche includendo nella stima il fatto che l’atmosfera emette verso lo spazio radiazione infrarossa dopo averla assorbita dalla Terra, la potenza emessa dalla Terra continua a essere maggiore rispetto a quella che si avrebbe in assenza di assorbimento da parte dell’atmosfera. La stima quantitativa dell’aumento, tuttavia, è diversa.

			Ancora più importante è il fatto che questo modello è consistente solo se ipotizziamo che la temperatura dell’atmosfera sia più bassa di quella della Terra. Se fosse la stessa, allora gli strati alti dell’atmosfera emetterebbero radiazione con la stessa potenza della superficie terrestre. E questo sarebbe consistente con b = 0, ovvero con l’assenza di assorbimento di radiazione infrarossa da parte dell’atmosfera. Come vedremo, questa richiesta è soddisfatta proprio dal fatto che l’atmosfera non è omogenea e gli strati alti sono meno densi e più freddi.

			Attendersi stime quantitative precise e accurate sulla base di tale semplice modello non è realistico. Ma l’indicazione di massima che ne ricaviamo è il ruolo significativo dell’assorbimento nel determinare l’ampiezza complessiva dell’effetto serra sulla Terra.

			La misura della temperatura media sulla superficie terrestre fornisce 15 °C e non i −18 °C derivati in assenza di atmosfera. Usando questo modello semplificato, troviamo che gran parte della radiazione infrarossa proveniente dalla Terra dovrebbe essere assorbita dall’atmosfera – in effetti, quasi l’80%.

			Forse il motivo principale per cui le stime quantitative che fanno uso di questo modello sono, nel migliore dei casi, approssimative è che esso ignora un buon numero di effetti fisici diversi dall’assorbimento della radiazione solare da parte della superficie terrestre e dalla successiva radiazione termica da parte di superficie e atmosfera.

			Per prima cosa, sebbene l’atmosfera sia in gran parte trasparente alla radiazione solare, per fortuna non lo è totalmente, altrimenti moriremmo tutti di tumore alla pelle causato dalle radiazioni ultraviolette. In totale l’atmosfera assorbe circa il 23% della radiazione solare incidente. Questo vuol dire che, tra riflessione e assorbimento atmosferico, solo circa il 49% della radiazione solare incidente riesce a raggiungere la superficie terrestre.

			Inoltre, l’atmosfera e la superficie terrestre sono tutt’altro che uniformi, dunque le temperature variano enormemente dall’equatore ai poli. Si hanno variazioni di temperatura e di tasso di assorbimento anche ad altitudini differenti. Trattare dunque l’atmosfera come una singola entità omogenea è un’approssimazione molto grossolana. In più, il vento e le correnti oceaniche trasportano il calore da un punto all’altro della superficie. E il tempo di risposta termica (in gran parte dovuta all’enorme capacità termica degli oceani) è tale che possono passare secoli prima che il calore accumulato dia luogo ad aumenti di temperatura, dunque è possibile attraversare un periodo di disequilibrio radiativo prima di raggiungere una temperatura di equilibrio.

			Ugualmente importante dal punto di vista dell’equilibrio energetico globale è il fatto che l’irraggiamento non è l’unico modo in cui il calore viene trasferito dalla superficie terrestre all’atmosfera, dal momento che superficie e atmosfera sono a diretto contatto. Poco più del 50% dell’energia solare che raggiunge la superficie terrestre (ovvero circa il 25% del flusso totale proveniente dal Sole) la abbandona per evaporazione. Il calore finisce immagazzinato nel vapor d’acqua e viene successivamente liberato durante le tempeste. Come approfondirò in seguito, ciò permette all’energia termica di passare da luoghi più caldi a luoghi più freddi, alimentando il “motore termico” atmosferico.

			Un altro 10% circa dell’energia solare che arriva sulla Terra viene trasferito all’atmosfera per convezione. L’aria calda nei pressi della superficie sale in atmosfera e rilascia la sua energia espandendosi e raffreddandosi.

			Dunque solo il 35-40% della radiazione assorbita dalla superficie terrestre viene rilasciata sotto forma di radiazione termica. L’atmosfera ne assorbe circa 1/3, e di conseguenza all’incirca il 24% della radiazione totale assorbita dalla superficie viene irradiata nello spazio. Questo vuol dire che solo il 12% della radiazione totale proveniente dal Sole (ricordiamo che, già in partenza, solo il 48% di quella radiazione raggiunge la superficie) ritorna nello spazio. Poiché il 30% circa viene riflesso, questo implica che quasi il 60% della radiazione totale deve essere riemessa nello spazio dall’atmosfera affinché il sistema Terra-Sole resti in equilibrio termico.

			Tutto ciò illustra una caratteristica fondamentale dell’effetto serra. La gran parte della radiazione solare incidente è assorbita dalla superficie terrestre, mentre la gran parte della radiazione uscente è emessa dagli strati alti dell’atmosfera verso lo spazio. Questo a causa dell’energia termica immagazzinata nell’atmosfera, come previsto da entrambi i modelli descritti in precedenza.

			Torniamo al fatto che gli strati alti dell’atmosfera si trovano in equilibrio termico con circa il 60% del flusso solare incidente. Usando la stima precedentemente fatta per la temperatura della Terra in assenza di atmosfera ( −18 °C o 255 °K), ci aspetteremmo che la temperatura media negli strati superiori che emettono radiazione sia all’incirca (0,6)1/4 × 255 °K ≈ −48 °C. Fortunatamente, questo valore è in accordo con le misurazioni di temperatura nella parte superiore della troposfera, circa 10 chilometri al di sopra della superficie terrestre, sotto la quale si trova gran parte dell’atmosfera responsabile dell’assorbimento.

			Con gli strati alti dell’atmosfera che irradiano verso l’esterno, è necessario che un flusso almeno equivalente (60% del flusso solare totale) venga irradiato verso l’interno. Ma in realtà l’atmosfera irradia molta più energia verso la superficie terrestre rispetto a quella emessa verso lo spazio. Questa “back radiation” può sembrare sorprendente, ed è stata fonte di confusione specialmente tra coloro riluttanti ad accettare la fisica di base dell’effetto serra.

			Per prima cosa, osserviamo che l’atmosfera è più calda ad altitudini inferiori, dove emette verso la superficie, e ci si attende più potenza emessa in questa regione. Ma ancora più importante è il fatto che la superficie riversa nell’atmosfera il 35% del calore assorbito dal Sole per evaporazione e convezione e circa il 5% della propria energia radiante. Sommando questi contributi, deduciamo che l’atmosfera deve riemettere verso la Terra un 40% aggiuntivo di radiazione per evitare di riscaldarsi all’infinito. Questo implica che essa emetta verso il basso un’energia pari a quasi il 100% dell’energia incidente proveniente dal Sole. La superficie, che è molto più calda dell’atmosfera in generale, finisce col riemettere verso l’alto circa il 116% dell’energia solare, eguagliando la frazione del flusso solare che arriva in superficie più l’energia emessa verso il basso dall’atmosfera. Di questa radiazione verso l’alto, il 12% circa attraversa l’atmosfera e viene riemessa nello spazio, mentre il restante 104% viene assorbito dall’atmosfera.

			Nel caso in cui tutte queste percentuali risultassero poco chiare, la Figura 4.4 della National Oceanographic and Atmospheric Administration (noaa) riporta il bilancio energetico Terra-atmosfera all’equilibrio con la radiazione solare incidente.
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			È bene sottolineare che tutte queste quantità possono in realtà essere misurate, dunque non dovete credermi sulla parola, anche se le caratteristiche essenziali sono già predette dai modelli più semplici disponibili.

			I satelliti che puntano verso il basso sono in grado di misurare la potenza della radiazione proveniente dall’atmosfera e dalla superficie terrestre. Inoltre, poiché lo spettro della luce proveniente dal Sole è diverso dallo spettro termico della radiazione emessa dall’atmosfera, i rivelatori posti sulla superficie terrestre sono in grado di distinguerle. La Figura 4.5, per esempio, mostra i dati relativi a tre giorni di “radiazione verso il basso a grande lunghezza d’onda” (la componente atmosferica più fredda – o a lunghezza d’onda maggiore – della radiazione verso il basso) in una località di latitudine intermedia negli Stati Uniti, misurata in W/m2.
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			Questa componente varia a seconda del flusso solare incidente, raggiungendo un valore massimo e minimo rispettivamente a basse e alte latitudini. A latitudini intermedie il valore è molto vicino al valor medio che, come si vede e come predetto, è comparabile alla potenza totale media proveniente dal Sole.

			Come riferimento, ecco i dati di settembre 2019 provenienti da satellite che mostrano il flusso netto di radiazione (luce solare incidente meno luce riflessa e calore uscente) attraverso la Terra (Figura 4.6). Nei pressi dell’equatore la radiazione assorbita è più di quella emessa o riflessa, mentre accade il contrario vicino ai poli. Le latitudini intermedie sono quasi all’equilibrio.
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			Per concludere, e per non perdere di vista il quadro generale, ecco i concetti fisici chiave presentati finora.

			■ Il meccanismo centrale dell’effetto serra, identificato per primo da Fourier e confermato dal fatto che la temperatura superficiale della Terra è più alta di quella attesa, è il seguente: l’atmosfera assorbe calore che altrimenti verrebbe emesso dalla Terra verso lo spazio, dunque la temperatura terrestre è maggiore di quella dell’atmosfera. Di conseguenza, sarà anche maggiore di quella che si avrebbe in assenza di atmosfera. L’atmosfera agisce a tutti gli effetti come una coperta.

			■ Le misure di temperatura sulla superficie e nell’atmosfera e le misure di flusso radiante verso l’alto e verso il basso sono consistenti con questa descrizione di base dell’effetto serra, che deriva da argomenti fisici ben noti da tempo. Le predizioni del modello e i dati sperimentali costituiscono la base della descrizione fisica dell’effetto serra.

			■ Anche se determinare in modo preciso l’efficacia dell’atmosfera nel suo ruolo di coperta richiede una modellizzazione dettagliata, le caratteristiche principali e le stime quantitative dell’effetto serra derivano dai seguenti principi di base:

			–	All’equilibrio termico: energia entrante = energia uscente.

			–	Ogni corpo termico irradia con una potenza proporzionale alla sua temperatura elevata alla quarta.

			Questa descrizione di base è consolidata. Quello che ne consegue dipende dai dettagli…

		





		
			5

			La nascita del cambiamento climatico

			La perseveranza è essenziale per l’uomo

			come il carbonio lo è per l’acciaio. 

			napoleon hill

			Sebbene Fourier avesse capito che l’assorbimento dell’energia termica rilasciata dalla superficie verso l’esterno fosse alla base di quello che chiamiamo effetto serra, non avanzò ipotesi sul meccanismo esatto che lo regola. Né fornì stime quantitative al riguardo.

			L’indagine quantitativa dell’effetto serra ebbe inizio con il fisico irlandese John Tyndall, nato più o meno quando Fourier iniziava a interrogarsi su cosa regolasse la temperatura terrestre. Verso la metà del diciannovesimo secolo, insieme a un collega docente in un collegio inglese, decise saggiamente di trasferirsi in Germania per proseguire gli studi. Le università tedesche erano segnatamente migliori di quelle britanniche nelle scienze sperimentali, a quel tempo. Quando fece ritorno in patria nel 1851, era pronto per una carriera nella chimica sperimentale e nella fisica: i suoi primi lavori riguardarono il magnetismo, uno degli argomenti di maggior interesse all’epoca. Nel 1853 ottenne un posto da professore alla Royal Institution, guidata da Michael Faraday, uno dei più grandi fisici sperimentali del diciannovesimo secolo, i cui lavori sono alla base della moderna teoria elettromagnetica. Un decennio più tardi, al pensionamento di Faraday, Tyndall fu nominato suo successore.

			La passione per l’alpinismo e la glaciologia portarono Tyndall a indagare gli effetti di riscaldamento dovuti alla luce solare e a studiare i primi lavori di Fourier e altri che suggerivano che l’assorbimento negli infrarossi da parte dell’atmosfera causasse il riscaldamento della superficie terrestre. Da buon sperimentale, nel 1859 Tyndall iniziò una serie decennale di esperimenti sull’assorbimento di radiazione termica da parte di gas differenti.

			Iniziò nel maggio di quell’anno con un apparato consistente di una sorgente di calore nota, un tubo contenente il gas da studiare, e in fondo al tubo un oggetto chiamato termopila che convertiva l’energia termica in un segnale elettrico rilevabile. Misurando l’energia termica proveniente dal tubo, riuscì a determinare quanta energia veniva assorbita dal gas.

			Per inciso, questa è una delle prime applicazioni della spettroscopia di assorbimento, ovvero lo stesso strumento che Keeling utilizzò, a rovescio, per misurare con precisione la frazione di CO2 nell’atmosfera. Tyndall contribuì per primo a determinare le proprietà di assorbimento della CO2 e il suo lavoro fu seguito da un secolo di studi sempre più raffinati. Quando Keeling fece le sue misure, fu in grado di confrontare l’assorbimento di radiazione infrarossa da parte di campioni atmosferici con le proprietà di assorbimento di campioni di prova con percentuali di CO2 predeterminate, in modo da ottenere la percentuale di CO2 atmosferica. Un secolo prima, invece, Tyndall utilizzò il proprio metodo per inventare un sistema di misura, ancora oggi un uso, della percentuale di CO2 nel respiro umano.

			Tornando a Tyndall, alla fine di maggio egli espose entusiasta i suoi risultati alla Royal Society:

			Fatta eccezione per la celebre monografia di M. Pouillet sulla radiazione solare attraverso l’atmosfera, nulla, che io sappia, è stato pubblicato sulla trasmissione di calore radiante attraverso corpi gassosi. Nulla sappiamo neanche dell’effetto dell’aria sul calore irradiato dalla superficie terrestre.

			Il 10 giugno espose con chiarezza i principi fisici sperimentali dell’effetto serra. Come disse nel corso di un seminario sul calore proveniente dal sole presso la Royal Society:

			quando il calore viene assorbito dal pianeta, cambia in qualità e i raggi emessi dal pianeta non raggiungono lo spazio altrettanto liberamente. Dunque l’atmosfera permette l’ingresso del calore solare ma ne controlla l’uscita, e il risultato è una tendenza ad accumulare calore nei pressi della superficie del pianeta.

			Tyndall studiò l’assorbimento nell’infrarosso da parte di azoto, ossigeno, vapore acqueo, anidride carbonica, ozono, metano e altri gas presenti in atmosfera, e fu il primo a fornire misure quantitative. Il risultato principale è che i gas più importanti, ossigeno e azoto, non presentano un assorbimento significativo, mentre il vapor d’acqua è l’assorbitore di radiazione infrarossa più potente nell’atmosfera. Egli dimostrò inoltre che i gas che assorbono radiazione infrarossa sono anche degli emettitori, enunciando, come abbiamo visto, un altro principio chiave dell’effetto serra.

			C’è una ragione molto semplice per cui le molecole di O2 e N2 non assorbono molta radiazione infrarossa, a differenza delle molecole di CO2 e H2O. L’assorbimento avviene quando la radiazione incidente è in grado di eccitare la vibrazione delle molecole. Per O2 e N2, si ha una situazione simile alla Figura 5.1, dove gli atomi vibrano avanti e indietro.
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			Queste vibrazioni sono molto rapide: di conseguenza, solo la radiazione ad alta frequenza (come la radiazione ultravioletta, per esempio) sarà in grado di eccitare le vibrazioni. Dunque questi gas assorbono gran parte delle radiazioni ultraviolette dannose provenienti dal Sole.

			Per CO2 e H2O, invece, si ha una situazione simile alla Figura 5.2.
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			Questo tipo di vibrazione flettente è più lento, e dunque radiazioni infrarosse di frequenza minore sono in grado di eccitarle. Per questo motivo CO2 e H2O assorbono principalmente nell’infrarosso.

			Con i risultati di Tyndall, alla fine degli anni Sessanta dell’Ottocento, le basi sperimentali dell’effetto serra erano in gran parte dimostrate. Il lettore avveduto, tuttavia, noterà che la CO2 non ha ancora giocato un ruolo essenziale. Tyndall aveva mostrato, al contrario, che era il vapore acqueo a dominare il riscaldamento terrestre, anche se piccoli quantitativi di idrocarburi e CO2 potevano in ogni caso avere un effetto significativo. (Incidentalmente, il vapor d’acqua è stato inizialmente responsabile del caldo infernale su Venere e sarà responsabile di un effetto serra devastante sulla Terra tra circa due miliardi di anni, quando la luminosità solare sarà aumentata di circa il 15%. Il risultante aumento delle temperature farà evaporare gli oceani, incrementando il vapore acqueo nell’atmosfera e innescando un ulteriore riscaldamento, che causerà ancora maggiore evaporazione, e così via. A quel punto, la temperatura superficiale della Terra sarà simile a quella di Venere oggi, ovvero superiore ai 450 °C, abbastanza alta da fondere il piombo.)

			Entra ora in scena Svante August Arrhenius, chimico fisico e primo premio Nobel svedese nel 1903. Il lavoro che gli è valso il premio consistette nel dimostrare che, quando i sali si sciolgono in acqua, si separano in particelle cariche che Faraday aveva chiamato ioni. In seguito dimostrò che la maggior parte delle reazioni chimiche ha bisogno di energia termica per superare la barriera energetica che altrimenti impedirebbe alle molecole di interagire, e sviluppò un’equazione che porta ancora il suo nome e descrive una relazione tra questa “energia di attivazione” e i tassi di reazione. Inoltre scrisse dei lavori fondamentali per il primo sviluppo della biochimica e propose perfino la teoria oggi nota come panspermia, che suggerisce che la vita sia arrivata sulla Terra trasportata da spore provenienti da pianeti dove era già presente.

			Non era certamente un fannullone. Ma sembra aver suscitato l’irritazione dei colleghi fin dai suoi esordi come studente. La sua tesi di dottorato, contenente il nucleo dell’idea per la quale ricevette poi il premio Nobel, fu valutata di “terza categoria” dai suoi docenti, e questo solo dopo che egli ebbe discusso la tesi riuscendo a migliorare la precedente valutazione di “quarta categoria”. Diventò professore all’Università di Stoccolma, ma solo dopo aver superato l’opposizione dei suoi colleghi, e fu eletto membro dell’Accademia Svedese delle Scienze nel 1901 dopo un ulteriore parere contrario dei colleghi.

			A ogni modo, superò molto bene le contrarietà. Diventò rettore dell’Università di Stoccolma nel 1896 e, in seguito, dello stesso Nobel Institute. Mi sembra curioso il fatto che egli contribuì a fondare l’istituto e il premio stesso, fu membro dei Comitati del Nobel per la Fisica e la Chimica, e poi due anni più tardi fu il primo scienziato svedese a ricevere il Nobel. In ogni caso, anche se non è possibile escludere una qualche forma di nepotismo, i suoi contributi alla chimica e alla fisica sono stati certamente importanti e duraturi.

			Nel 1896 Arrhenius applicò le sue notevoli capacità di chimico fisico al problema del cambiamento climatico. Conosceva i lavori di Fourier e Tyndall (e anche Claude Pouillet) che dimostravano che l’effetto serra era in grado di innalzare la temperatura della Terra. Il problema fisico che stimolava il suo interesse era la comparsa e scomparsa delle ere glaciali. Come scrisse efficacemente nel suo rivoluzionario lavoro del 1896, “On the influence of carbonic acid in the air upon the temperature of the ground”, pubblicato nel Philosophical Magazine and Journal of Science:

			Non avrei certo effettuato calcoli così tediosi, se non fossero così straordinariamente interessanti. All’interno della Physical Society di Stoccolma, ci sono state discussioni molto animate sulle probabili cause delle Ere Glaciali: queste discussioni hanno portato, a mio avviso, a concludere che non esista ancora un’ipotesi soddisfacente che riesca a spiegare come le condizioni climatiche di una glaciazione possano realizzarsi in un tempo così breve come quello trascorso dall’ultimo periodo glaciale.

			Dunque si dedicò ad approfondire come eventuali variazioni periodiche dell’atmosfera potessero modificare l’effetto serra e, di conseguenza, la temperatura terrestre su “piccoli” intervalli di tempo. Ovviamente era interessato a capire se variazioni abbastanza ampie da modificare il clima potessero essere causate da processi naturali sulla superficie terrestre. Tradusse in inglese il lavoro misconosciuto del collega Arvid Högbom, che paragonò la percentuale di CO2 (all’epoca chiamata acido carbonico, con riferimento alla sostanza che si forma quando la CO2 si scioglie in acqua) nell’atmosfera al quantitativo di carbonio immagazzinato negli organismi viventi. Ho già citato questo risultato in precedenza. Penso che quello di Högbom sia un meraviglioso esempio di “stima di ordine di grandezza”. Argomenti di questo tipo sono molto importanti e potenti in fisica, poiché ci permettono di capire immediatamente quali sono i fattori cruciali su cui concentrarsi e quali sono invece quelli irrilevanti: proprio il tipo di ragionamenti alla base di questo libro. Per questo motivo, riporto fedelmente la sua discussione:

			Nell’ipotesi che la quantità media di acido carbonico nell’aria raggiunga una frazione volumica pari a 0,03 [Nota mia: questo valore è in ottimo accordo con l’attuale stima che la CO2 rappresentava lo 0,03% dell’atmosfera nel 1900 come si può vedere dai grafici nel Capitolo 2], questo numero equivale allo 0,045% in peso, oppure a 0,342 millimetri di pressione parziale, o ancora a 0,466 grammi di acido carbonico per ogni centimetro quadro di superficie terrestre. Trasformata in carbonio, questa quantità formerebbe uno spessore di un millimetro al di sopra dell’intera superficie terrestre. La quantità di carbonio compresa nel mondo organico non può certamente essere stimata con la stessa precisione, ma è evidente che deve essere dello stesso ordine di grandezza, in modo che il carbonio nell’aria non possa considerarsi né molto più né molto meno abbondante rispetto a quello contenuto negli organismi. Considerando l’estrema rapidità con cui avvengono le trasformazioni nel mondo organico, tale quantità di acido carbonico disponibile non è eccessiva al punto che cambiamenti nella velocità e nell’entità delle trasformazioni, innescati da cause climatiche o altre, non siano in grado di generare spostamenti dall’equilibrio.

			Può anche essere vecchio di cent’anni, ma resta un ragionamento meravigliosamente semplice e potente basato sugli ordini di grandezza. Dimostra che la CO2 atmosferica globale può, in linea di principio, essere influenzata in modo significativo dai sistemi viventi su scale temporali biologiche e non geologiche. Sono felice di averne appreso l’esistenza mentre cercavo materiale per questo libro.

			La prima cosa che Arrhenius fece fu usare saggiamente le osservazioni della Luna a infrarossi effettuate da Samuel Pierpont Langley per calcolare quanta radiazione viene assorbita dalla CO2 e dal vapor d’acqua nell’atmosfera. Si concentrò sulla CO2 e sul vapore acqueo in parte perché Tyndall aveva evidenziato che, anche se il vapor d’acqua era il gas serra principale, la CO2 e altri gas potevano avere comunque un impatto. In più, i ricercatori che vennero dopo Tyndall ipotizzarono che la CO2 giocasse un ruolo più importante rispetto a quello che Tyndall le accordava. Arrhenius giunse alla tabella di assorbimento che riproduco in Figura 5.3 perché la mole di lavoro che richiese fu considerevole.
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			Mi ci è voluto un po’ di tempo per capire le sue unità di misura. Per la CO2 si tratta di unità relative: “1” indica la quantità di CO2 che incontrerebbe un raggio di luce che attraversa verticalmente l’atmosfera e passa attraverso la più piccola massa d’aria. Le unità per il vapor d’acqua sono un po’ più standard: “1” indica la quantità di vapore attraversato da un raggio di luce verticale in corrispondenza di una umidità pari a 10 grammi per metro cubo nei pressi della superficie terrestre, che egli stimava fosse l’umidità media dell’aria. Si noti che Arrhenius stimava dunque che a quel tempo circa il 70% della radiazione infrarossa emessa verticalmente verso l’alto fosse assorbita.

			Usò questi dati e, sfruttando argomenti di radiazione all’equilibrio simili a quelli descritti nel capitolo precedente, calcolò come la temperatura di superficie all’equilibrio dovesse cambiare al variare della concentrazione di CO2. Sotto diversi aspetti, i suoi modelli erano decisamente più complessi di quanto descritto in precedenza.

			Per prima cosa, Arrhenius non postulava una temperatura uniforme dell’atmosfera e dimostrò esplicitamente qualcosa a cui ho già accennato, ovvero che una parte alta più fredda e una parte bassa più calda aumentano la temperatura superficiale perché gli strati alti emettono meno radiazione e il calore resta concentrato vicino al suolo. Tentò anche di incorporare gli effetti delle nuvole sulla temperatura facendo ricorso ai dati.

			Infine, per quanto mi risulta, Arrhenius tenne conto esplicitamente dell’aumento di umidità assoluta (e dunque dell’aumento di assorbimento da parte del vapore acqueo), che si osserva a latitudini dove si registrano temperature medie più elevate, nel determinare come una variazione di CO2 modifichi la temperatura superficiale, utilizzando nei suoi calcoli misure di temperatura e umidità in varie località. Non incluse, tuttavia, un effetto che può amplificare l’impatto dell’aumento di CO2 sulla temperatura. Per la precisione, poiché un aumento di concentrazione di CO2 produce un aumento delle temperature, può verificarsi una maggiore evaporazione e quindi un aumento del vapore nell’aria e, di conseguenza, un maggiore assorbimento nell’infrarosso da parte dell’atmosfera. Ma, come primo passo, si trattava di un risultato straordinario. La Figura 5.4 mostra i suoi risultati che, sebbene risultino sovrastimati, non sfigurano sotto una lente odierna.
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			Come si vede dalla tabella, per un incremento del 50% nella concentrazione di CO2 atmosferica egli stima un aumento relativamente uniforme di circa 3-3,5 °C, mentre per un raddoppio della CO2 predice un aumento di 5-6 °C. In ogni caso, stima un aumento di temperatura ai poli maggiore di quello all’equatore.

			Essendo un fisico esperto, tuttavia, Arrhenius non si accontentava di una semplice tavola. Voleva derivare una legge generale. Lo fece interpolando i risultati nella tabella. È bene notare che le ultime tre colonne relative ai valori più alti di CO2 furono ottenute estrapolando i dati originali di Langley, in assenza di misurazioni dirette.

			Detto questo, il risultato è evidente dalla tabella. Ci si attende un aumento regolare di circa 3 °C di temperatura ogni volta che la concentrazione di CO2 aumenta di un fattore 3/2. Come scrisse Arrhenius, “se la quantità di acido carbonico aumenta in progressione geometrica, l’aumento di temperatura seguirà all’incirca una progressione aritmetica”. Questo tipo di relazione, dove una quantità cresce linearmente mentre l’altra segue una legge di potenza – ovvero, di 3/2 tra 0,67 e 1, di (3/2)2 tra 0,67 e 1,5, e di (3/2)3 tra 0,67 e 2,25 – implica, dal punto di vista matematico, che la prima quantità (temperatura superficiale) varia come il logaritmo della seconda (concentrazione di CO2).

			Arrhenius non si limitò a estendere i limiti di validità dei dati di Langley con la sua estrapolazione, ma ignorò anche l’ammonimento di Langley a considerare quei dati con la dovuta cautela. In ogni caso, dopo un secolo di studi rivolti semplicemente a ricavare la temperatura media sulla superficie terrestre, l’obiettivo di Arrhenius di stabilire in che modo una modifica delle percentuali atmosferiche induca un cambiamento di temperatura era decisamente innovativo e ambizioso. E, a essere onesti, egli usò i migliori dati e le migliori teorie disponibili a quel tempo. Come vedremo, il quadro generale dei suoi risultati è valido ancora oggi. Non male per un lavoro fatto nel 1896.

			Curiosamente, anche se a Arrhenius è normalmente attribuita la deduzione che le emissioni di CO2 da attività industriali umane sono potenzialmente grandi abbastanza da causare il riscaldamento del pianeta, il suo fondamentale lavoro non fu motivato da questo aspetto, né egli ne fece menzione nella pubblicazione. Scrisse invece di essere spinto dall’interesse per l’origine e la conclusione delle ere glaciali, poiché sospettava che le variazioni di concentrazione di CO2 fossero in grado di spiegare tali escursioni della temperatura terrestre. Tuttavia non riuscì a fornire un meccanismo preciso che mostrasse come la CO2 potesse variare della quantità richiesta su scale temporali geologiche.

			Sapeva in ogni caso, grazie al suo collega Arvid Högbom, che il consumo di carbone a quel tempo – circa cinquecento milioni di tonnellate all’anno – era responsabile dell’emissione di circa un millesimo della CO2 allora presente nell’atmosfera. Högbom pensò che tale contributo aggiuntivo fosse facilmente compensato dalla formazione di carbonati tramite processi alterativi sebbene, come descritto in precedenza, oggi sappiamo che tale formazione è bilanciata a livello geologico dalle emissioni di CO2 di origine vulcanica. È interessante notare che, se si prende la stima di Högbom e si ipotizza una combustione di carbone continua al tasso da egli suggerito per circa un secolo, la concentrazione di CO2 atmosferica aumenterebbe di circa il 10%, nell’ipotesi che essa rimanga interamente nell’atmosfera. Questo è più o meno l’aumento che si verificò tra il 1750 e il 1900 (da 275 a 300 ppm), come si può vedere dalle curve di Keeling mostrate in precedenza.

			In un seminario pubblico che Arrhenius tenne pochi anni dopo l’uscita del suo articolo scientifico, egli non esitò a estrapolare la stima di Högbom nel futuro. Tenendo conto dell’assorbimento della CO2 da parte degli oceani, stimò che, mantenendo quel tasso di consumo di combustibili fossili, la concentrazione di CO2 nell’atmosfera sarebbe raddoppiata nel giro di tremila anni, e le temperature globali sarebbero aumentate di 3-4 °C. Egli considerava questa eventualità una benedizione per il genere umano. Non solo si sarebbe evitata un’ulteriore era glaciale, ma “i nostri discendenti, anche se solo nel lontano futuro, vivrebbero sotto un cielo più caldo e in un ambiente meno ostile di quello che ci è stato concesso”. Da abitante della Scandinavia, considerava il riscaldamento globale una prospettiva decisamente favorevole!

			Arrhenius elaborò queste idee in due libri scritti nel decennio successivo, che gli valsero la reputazione odierna di primo scienziato ad aver predetto il riscaldamento globale di origine antropica. Il povero Högbom, le cui stime fornirono le basi per le predizioni di Arrhenius, è finito nel dimenticatoio.

			Crediti a parte, Arrhenius fu il primo a costruire un modello di derivazione empirica che permette di capire quanto il clima sia sensibile alle variazioni nell’abbondanza di molecole la cui concentrazione atmosferica sia minore di una parte su mille: qualcosa che, in assenza di sufficiente competenza, può sembrare assurdo. Per questo, e per il fatto che sia le caratteristiche essenziali del modello sia le sue predizioni restano ancora attuali, egli merita di essere ricordato.

		





		
			6

			Forzare la mano

			Non sono nato per essere costretto.

			Respirerò liberamente.

			Vediamo chi è il più forte.

			henry david thoreau

			Finora abbiamo stabilito che:

			1. I livelli di CO2 aumentano annualmente coerentemente con le emissioni prodotte dalle attività industriali umane. I livelli attuali non hanno precedenti nell’ultimo milione di anni, e sono del 30% più alti rispetto a qualsiasi altro periodo in questo arco temporale.

			2. La CO2 è un gas serra, nel senso che assorbe radiazione infrarossa emessa dalla superficie terrestre. Insieme al vapor d’acqua, gioca un ruolo quantitativamente importante nel moderare la temperatura superficiale, fin dall’inizio della storia del pianeta e ancora ai nostri giorni.

			3. Incrementare l’assorbimento atmosferico della radiazione uscente dalla superficie terrestre aumenta la temperatura superficiale. Questo è l’effetto serra originale: anche se il termine è forse improprio, il meccanismo fisico alla base è solido sia dal punto di vista teorico sia dal punto di vista sperimentale.

			Questi fatti portano a concludere che l’aumento di concentrazione di CO2 nell’atmosfera dovrebbe generare un ulteriore riscaldamento della superficie terrestre. La domanda fondamentale è: di che aumento parliamo? È corretta la stima di Arrhenius di 3 °C in più se la concentrazione di CO2 dovesse raggiungere i 450 ppm, cosa che al ritmo corrente avverrà entro il 2050? E se questo fosse vero, che impatto avrebbero 3 °C in più sul pianeta?

			Queste due domande sono state alla base di gran parte del programma di ricerca internazionale sul clima portato avanti negli ultimi sessanta anni. Hanno anche generato accesi dibattiti tra società e istituzioni governative su come reagire ai risultati delle ricerche fin da quando Keeling fece le sue prime misure nel 1960.

			Non sono domande facili, né è possibile dare risposte precise. I principi generali sono chiari e non ambigui ma, come spesso accade nella scienza, quando si vuole andare oltre la comprensione approssimativa e ottenere risultati precisi al livello del percento, il diavolo si nasconde nei dettagli.

			Già nel 1900, dopo la prima presentazione dei risultati ottenuti da Arrhenius, ci fu quasi immediatamente una violenta reazione accademica. La risposta più decisa arrivò da Knut Ångström, un fisico suo collega all’Università di Uppsala. Il nome di Ångström aveva un certo peso, sia per motivi genealogici sia per le sue competenze scientifiche. Suo padre era un famoso fisico svedese, da cui prende il nome l’unità di misura atomica (10-10 m) – prima di controllare pensavo, lo confesso, che l’unità di misura prendesse il nome da Knut –, ma ancora più importante è il fatto che il suo ambito di specializzazione era la misura della radiazione solare.

			Ångström basava le sue obiezioni su argomenti sia teorici sia sperimentali. Sosteneva che l’assorbimento di radiazione infrarossa era già talmente grande – “saturava” è il termine tecnico – che l’aumento delle percentuali di qualsiasi gas serra, acqua o CO2, avrebbe fatto poca differenza. Del resto, se stai progettando una tettoia e un pannello di legno spesso un millimetro blocca già tutti i raggi solari, non guadagni nulla rendendo il pannello un po’ più spesso.

			Gli argomenti di Ångström erano due nello specifico. Innanzitutto, egli aveva misurato l’intervallo di frequenze di assorbimento da parte del vapor d’acqua e, nel fare la stessa cosa per la CO2, aveva notato che le bande di frequenza sembravano sostanzialmente sovrapporsi. Poiché il vapore acqueo è molto più abbondante nell’atmosfera, ed è anche un gas serra più potente, in pratica esso blocca già da solo alcune lunghezze d’onda della radiazione infrarossa nell’atmosfera. Cosa guadagneremmo dall’aumento della concentrazione di CO2?

			Poi aggiunse la beffa sperimentale al danno teorico. Nel 1900 il suo assistente di laboratorio, John Koch, realizzò un esperimento con un tubo lungo 30 centimetri contenente pura CO2. Questo, affermava, doveva contenere lo stesso quantitativo di CO2 di una colonna d’aria che parte dal suolo e arriva fino al limite superiore dell’atmosfera (ricordiamo che anche oggi la CO2 è presente solo in 410 ppm nell’atmosfera). Koch trovò che, riducendo di un terzo la CO2 nel tubo, non si aveva cambiamento apprezzabile nella percentuale di radiazione infrarossa assorbita dal tubo.

			Entrambi questi risultati si rivelarono sbagliati, ma la loro influenza sulla comunità scientifica fu a quel tempo grande. Passarono quasi cinquant’anni prima che le idee di Arrhenius riaffiorassero e venissero riscattate.

			Affrontiamo prima la questione H2O/CO2. Misure precise dello spettro di assorbimento infrarosso da parte dell’acqua, che semplicemente non erano possibili all’epoca in cui Ångström fece le sue misure, mostrano che ciò che allora veniva interpretato come larghe bande di assorbimento sovrapposte è in realtà una successione di stretti picchi separati da valli. Nel seguente grafico degli spettri di assorbimento (Figura 6.1) si vede che, per lunghezza d’onda maggiori di 10 micrometri, l’assorbimento da parte della CO2 si sovrappone con quello del vapor d’acqua e in sostanza colma le lacune tra picchi successivi di H2O.
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			Questo effetto diventa ancora più pronunciato ad altitudini elevate, dove l’energia termica viene irradiata dall’atmosfera verso lo spazio. A queste altitudini l’aria è rarefatta e avvengono meno urti tra molecole. Gli urti allargano le linee di assorbimento dei composti, e dunque ad altitudini elevate i picchi diventano più stretti e le valli più profonde. Tutto ciò implica che, anche nell’aria più umida dove l’assorbimento nell’infrarosso da parte dell’acqua può essere saturato, ci sono ancora parecchie frequenze per le quali la CO2 è in grado di aumentare l’assorbimento. E, a quelle altitudini, non solo le linee diventano più strette ma la stessa concentrazione di H2O scende quasi a zero, mentre la CO2 è ben distribuita su tutta l’atmosfera. Questo implica che l’assorbimento di cui è responsabile diventa a elevate altitudini ancora più importante.

			Parliamo ora dell’esperimento di Koch, e in particolare dell’affermazione che, una volta raggiunta la saturazione, cambiare la concentrazione di CO2 non aumenterà ulteriormente l’assorbimento. L’esperimento ha due punti deboli, ma in ogni caso l’argomento è del tutto irrilevante rispetto al processo alla base di ciò che oggi chiamiamo “forzante radiativo” – il parametro più importante nelle stime odierne sul cambiamento climatico globale.

			I problemi dell’apparato sperimentale di Koch riguardavano la sorgente di radiazione e la lunghezza del tubo usato. Koch usava come sorgente acqua in ebollizione alla temperatura di 100 °C, ben al di sopra di quella della Terra e dell’atmosfera, e dunque lo spettro della radiazione assorbita era differente. Utilizzava inoltre un singolo tubo lungo 30 centimetri, e studiava le variazioni nell’assorbimento in funzione dell’abbondanza di CO2 modificando la pressione del gas nel tubo. In realtà, un tubo di 30 centimetri sottostima per un fattore cinque il quantitativo reale di CO2 che la radiazione attraversa nell’atmosfera. D’altro canto, usare la CO2 alla pressione atmosferica nei pressi della superficie fa sì che le linee di assorbimento siano più larghe rispetto a quanto avviene negli strati più alti a minore pressione. Inoltre, l’uso di CO2 pura allarga ulteriormente le linee di assorbimento rispetto a quanto avviene nell’atmosfera reale, in cui tracce di CO2 sono mescolate a N2 e O2. Considerando questi fattori in competizione, la lunghezza appropriata per il tubo dovrebbe essere pari a circa un metro per simulare l’assorbimento nell’atmosfera.

			Tuttavia, nessuno di questi elementi avrebbe significativamente alterato quella che sarebbe stata una corretta interpretazione dei risultati sperimentali. Le conclusioni errate furono dovute non tanto a come venne eseguito l’esperimento, ma alle due ipotesi alla base del disegno sperimentale.

			Ciò di cui Ångström non tenne conto riguardo la saturazione è che l’assorbimento da parte della CO2 dipende dalla frequenza, e che non è un processo del tipo “tutto o niente”. Per qualsiasi frequenza, la frazione di luce trasmessa diminuisce esponenzialmente con il numero di molecole di CO2 incrociate lungo il viaggio attraverso l’atmosfera. Concretamente, si ha saturazione quando una grande parte della luce incidente viene assorbita, per esempio il 90%. Questo valore può essere raggiunto sia per via del grande coefficiente di assorbimento da parte della CO2 alla frequenza in questione, sia aumentando il numero di molecole di CO2 incrociate lungo il percorso.

			Inoltre, il fatto che l’assorbimento dipenda dalla frequenza influenza la saturazione. Sfruttando l’argomento di un ex collega del Bulletin of the Atomic Scientists, il fisico di Oxford Raymond Pierrehumbert, possiamo approssimare un picco largo nello spettro di assorbimento della CO2 in un certo intervallo di frequenze, come in Figura 6.2.

			[image: ]

			Consideriamo le frequenze per cui il coefficiente di assorbimento sia maggiore di 2 e consideriamole saturate, ovvero ipotizziamo che quasi tutta la radiazione venga assorbita (Figura 6.3).
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			Se ora incrementiamo la concentrazione di CO2 per un fattore quattro, per esempio, allora tutte le frequenze per cui il coefficiente di assorbimento è maggiore di un fattore quattro volte più piccolo, 1/2 in questo caso, saranno saturate.

			[image: ]

			Quello che fa l’incremento della concentrazione di CO2 è dunque aumentare l’intervallo di frequenze per cui si ha saturazione, e questo aumenta il tasso totale di assorbimento nell’infrarosso nell’atmosfera. L’argomento di Ångström sulla saturazione era dunque solo fumo negli occhi: l’assorbimento può aumentare con l’incremento della concentrazione di CO2 anche se l’assorbimento è già saturato per alcune frequenze.

			Qual è l’effetto di tale aumento? Nelle regioni dell’atmosfera in cui la densità di CO2 è sufficientemente alta, tale che l’assorbimento sia saturato a tutte le frequenze, non vi sarebbe alcun effetto. (In realtà, le misure odierne hanno escluso l’esistenza di tali regioni.) Tuttavia, gli strati superiori dell’atmosfera sono meno densi e il numero di molecole di CO2 incrociato dalla radiazione uscente diminuisce. A un certo punto l’atmosfera diventa trasparente alla radiazione verso l’alto: questo è il punto in cui la radiazione viene emessa nello spazio.

			L’effetto chiave è dunque il seguente: con l’incremento di CO2 nell’atmosfera, il punto a cui questa diventa trasparente alla radiazione termica si sposta progressivamente sempre più in alto. Ma poiché le temperature a elevate altitudini sono più fredde, la potenza di emissione decresce (ricordiamo che il tasso di emissione scala come la quarta potenza della temperatura nel punto in cui l’atmosfera diventa trasparente). Meno radiazione emessa all’esterno vuole dire che ci sarà uno squilibrio tra radiazione uscente ed entrante, e la Terra si riscalderà. Col tempo si arriverà a una nuova temperatura di equilibrio.

			Dunque l’argomento di Ångström sulla possibile saturazione dell’assorbimento da parte della CO2 era fuori luogo, a prescindere dalle fallacie sperimentali. L’osservazione importante è che l’atmosfera non si comporta come un singolo blocco, ma temperatura e densità variano con l’altitudine.

			Il mio uso del termine “coperta” nel Capitolo 4 non era meramente lirico. La temperatura della superficie esterna di una coperta isolante è minore di quella all’interno, proprio a causa del materiale isolante. Dunque la coperta rilascia all’esterno meno calore corporeo e la superficie interna riemette verso il basso a una temperatura maggiore, mantenendoci caldi. È esattamente ciò che accade nell’atmosfera.

			La differenza principale tra questa analogia e il vero processo atmosferico è che, nel caso della coperta, la fonte di calore – il tuo corpo – si trova all’interno della coperta, mentre nel caso dell’atmosfera la fonte di calore è esterna – il Sole, i cui raggi attraversano l’atmosfera, arrivano sulla superficie terrestre, la riscaldano e le permettono di irradiare verso l’alto, come fa il tuo corpo, verso la coperta atmosferica. (Naturalmente, l’altra differenza rilevante è che la coperta intrappola l’aria all’interno, proprio come una serra, e i fenomeni di convezione e conduzione che si verificano sulla Terra non giocano in quel caso alcun ruolo.)

			Poiché questo aspetto relativo all’assorbimento della CO2 è qualitativamente e quantitativamente importante, è utile aggiungere altra carne al fuoco mostrando dati reali e predizioni di modelli atmosferici dettagliati.

			Qui di seguito sono riportate due misure concomitanti di emissione infrarossa da parte dell’atmosfera prese in una sera senza nuvole sulla calotta polare artica dai ricercatori dell’Università del Wisconsin. La figura superiore è l’emissione infrarossa ricevuta da un rivelatore posizionato 20 chilometri al di sopra dello strato di ghiaccio rivolto verso il basso, mentre la figura inferiore mostra lo spettro di radiazione ricevuta da un rivelatore posto sulla superficie e rivolto verso l’alto. Come guida, sono state tracciate sopra i dati alcune linee tratteggiate corrispondenti allo spettro di radiazione di corpo nero a varie temperature (Figura 6.5).
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			Il rivelatore rivolto verso il basso osserva una netta soppressione dello spettro di emissione in corrispondenza dell’intervallo di frequenze 600-700 (nell’unità di misura usata in questo caso, ovvero l’inverso della lunghezza d’onda della radiazione, espressa in centimetri). Ciò è dovuto all’assorbimento da parte della CO2 atmosferica della radiazione proveniente dalla superficie, che nelle unità riportate si trova a una temperatura di circa 270 °K, poco al di sotto della temperatura di congelamento dell’acqua. Si noti che al di sopra di questo avvallamento, dove l’atmosfera è in gran parte trasparente alla radiazione infrarossa, la curva di emissione segue esattamente il profilo che ci aspetteremmo da un corpo nero alla temperatura della superficie terrestre. In corrispondenza dell’avvallamento, invece, la radiazione emessa corrisponde a quella di un corpo nero a temperatura molto più bassa, all’incirca 227 °K o −46 °C (−51 °F). Questo perché la radiazione proviene da un’altitudine maggiore, più o meno dal punto in cui l’atmosfera diventa trasparente alla radiazione infrarossa diretta verso l’alto. 

			Essendo la temperatura molto minore a queste altitudini, l’intensità della radiazione emessa in questo intervallo di frequenze è molto minore. In altre parole, la potenza della radiazione emessa dalla Terra in questo intervallo di frequenze è molto minore rispetto a quella che si avrebbe se l’atmosfera fosse trasparente. Tale riduzione causa l’effetto coperta di cui parlavo. La radiazione in questa regione è intrappolata e irradiata di nuovo verso il basso anziché verso lo spazio, mantenendo la Terra al caldo.

			Per convincerti che è davvero così, guarda la curva in basso. Analizzando la radiazione diretta verso il basso, notiamo che ce n’è molta di più in questo stesso intervallo di frequenze che in quello immediatamente precedente, in corrispondenza del quale l’atmosfera è trasparente. Nell’intervallo considerato l’atmosfera è opaca nell’infrarosso, e la radiazione che torna verso la Terra proviene da uno strato atmosferico molto più vicino alla superficie e molto più caldo (come l’interno della coperta, nell’analogia che sto considerando). Questo mantiene la superficie più calda di quanto sarebbe altrimenti.

			I dati, dunque, convalidano le predizioni teoriche.

			Passiamo ora ai modelli, basati anch’essi su evidenze sperimentali. Esistono codici numerici che inseriscono nei modelli atmosferici i dati migliori a disposizione relativi alle proprietà di assorbimento della CO2 in funzione della frequenza, al fine di predire l’emissione di radiazione dalla superficie. Il confronto tra dati e predizioni ci dice quanto sono soddisfacenti i modelli.

			Con un buon modello, tuttavia, si può fare anche di meglio. Ci si può fare un’idea su cosa aspettarsi da un ipotetico pianeta in cui la concentrazione di CO2 differisca da quella attuale. La Figura 6.6 mostra una predizione di ciò che misurerebbe un satellite rivolto verso il basso e posto 20 chilometri al di sopra di un punto più caldo della superficie terrestre (corrispondente alla temperatura media superficiale di circa 15 °C o 60 °F).

			[image: ]

			La curva più chiara mostra la predizione per un’abbondanza relativa di CO2 pari a 300 ppm, all’epoca in cui ebbe luogo la disputa tra Arrhenius e Ångström, nel 1900. La curva più scura mostra la predizione per un’abbondanza relativa doppia. Notiamo che, come discusso precedentemente, le pareti dell’avvallamento nello spettro di emissione sono più distanti in corrispondenza della concentrazione di CO2 più alta, e dunque c’è maggiore assorbimento nell’atmosfera. Di conseguenza, l’atmosfera irradia verso lo spazio a un’altitudine maggiore e con temperature più fredde. Questo effetto è tuttavia meno drastico di quanto mostrato nei precedenti grafici relativi all’impatto della saturazione. In effetti, la differenza nella potenza emessa verso l’alto per una concentrazione di CO2 pari a 600 ppm è solo dell’1% rispetto a quella emessa nel caso di 300 ppm. In termini assoluti fanno circa 3,4 Watt per metro quadro, e rappresentano la diminuzione della potenza irradiata dalla Terra rispetto a quella ricevuta dal Sole. Questa diminuzione finirà col riscaldare sia la Terra sia l’atmosfera, causerà l’emissione di maggiore radiazione nello spazio e consentirà di raggiungere una nuova configurazione di equilibrio.

			Questo è mostrato in modo schematico nella Figura 6.7, modificata da una presentazione della American Chemical Society, che mostra la temperatura in funzione dell’altitudine, e l’intensità e altitudine a cui l’atmosfera irradia nello spazio. Quando la concentrazione di CO2 raddoppia, l’altitudine di emissione aumenta e l’intensità (rappresentata dalla lunghezza della linea ondulata) diminuisce. Alla fine si raggiunge un nuovo equilibrio energetico, con l’emissione uscente pari a quella che si aveva con la concentrazione di CO2 originaria. Nel processo, sia la temperatura della Terra sia quella dell’atmosfera sono aumentate in funzione dell’altitudine (linea continua e linea tratteggiata).
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			Questa differenza dell’1%, pari a 3,4 Watt per metro quadro, nella radiazione emessa a causa dell’aumento di concentrazione di CO2 atmosferica corrisponde a un aumento della radiazione che l’atmosfera riversa sulla Terra, ed è noto come “forzante radiativo”.

			Il calcolo del forzante radiativo è diventato lo strumento standard per quantificare la variazione dell’assorbimento atmosferico nell’infrarosso e il suo effetto sul bilancio energetico tra la radiazione proveniente dal Sole e quella uscente dalla Terra. Un valore positivo del forzante radiativo significa meno energia che passa dall’atmosfera allo spazio, e dunque uno sbilancio tra radiazione solare incidente e radiazione infrarossa uscente, con conseguente aumento della temperatura superficiale terrestre.

			Il forzante radiativo è la quantità più importante per parametrizzare la reazione del clima terrestre alle attività umane. In pratica, tutte le predizioni dell’impatto sul clima terrestre causato da un aumento della CO2 e di altri gas serra si riducono a una stima dettagliata, precisa e accurata del forzante, espresso in termini di calore aggiuntivo immagazzinato nel sistema Terra-atmosfera rispetto a quello irradiato nello spazio, espresso in W/m2.

			Prima di esporre ciò che oggi sappiamo di questa quantità e del suo impatto sulla temperatura e sul clima terrestre, è interessante ritornare all’affermazione di Ångström e Koch sul fatto che una variazione di CO2 non avrebbe ripercussioni sull’assorbimento nell’infrarosso. Curiosamente, il risultato sperimentale di Koch nel 1900 è abbastanza consistente con quanto esposto. Abbiamo visto che un raddoppio della concentrazione di CO2 dovrebbe produrre una variazione di poco più dell’1% nel calore assorbito dall’atmosfera nell’infrarosso. Koch aveva variato la concentrazione nel suo apparato sperimentale solo di un fattore 1/3. Un recente confronto dei valori da lui ottenuti e delle variazioni nell’assorbimento da parte della CO2 che siamo oggi in grado di predire per il suo esperimento è mostrato in Figura 6.8. Si tratta di un esperimento equivalente, dove al posto di ridurre la pressione della CO2, si riduce da 30 a 20 centimetri la lunghezza del tubo attraversato dalla radiazione infrarossa.
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			Come si può vedere, l’assorbimento misurato da Koch per il tubo da 30 cm è in buon accordo con l’assorbimento predetto. Inoltre, la variazione in assorbimento quando la lunghezza del tubo è ridotta a 20 centimetri (o, equivalentemente, la pressione è ridotta di 2/3) è minore dell’1%. Koch riportò un aumento nella trasmissione, nel caso di pressione minore, pari a “non più dello 0,4%”. Sovrastimando leggermente il dato sperimentale corrispondente alla pressione minore, i suoi risultati sarebbero consistenti con quelli esatti. Poiché il suo capo era convinto che non si dovesse osservare alcun effetto, Koch concluse che un risultato differente al massimo all’1% fosse consistente con l’assenza di variazione. La morale di tutto ciò è che gli assistenti di laboratorio devono stare molto attenti a non farsi influenzare dai pregiudizi dei loro capi!

		





		
			7

			Che ci crediate o no

			Preferisco le menti aperte.

			Ma certamente non sostengo che la mente

			debba essere così aperta da far uscire il cervello.

			arthur hays sulzberger

			La prova che una teoria funziona è data dal fatto che i modelli basati su di essa conducono a predizioni teoriche sempre più dettagliate, precise e in accordo con i dati sperimentali.

			Questo è il caso dell’effetto serra originale, la cui esistenza e interpretazione teorica sono oggi incontestabili. I principi fisici alla base del calcolo del forzante radiativo – il motore primario del cambiamento climatico – sono gli stessi che soggiacciono alla spiegazione del perché la superficie terrestre è 33 °C più calda di quanto sarebbe in assenza dell’attuale atmosfera.

			Quando si discute del cambiamento climatico, è facile perdere di vista il quadro generale. I dibattiti si concentrano sui dettagli dei modelli per il calcolo del forzante radiativo e sull’impatto che questo ha sul clima. Ogni livello di complessità introdotto (dettagli sulla struttura dell’atmosfera, sia in verticale sia in punti diversi della superficie terrestre, ruolo della convezione, importanza delle nuvole e del rimescolamento delle acque e delle correnti oceaniche, inquinamento, albedo1 terrestre e così via) è spesso indicato come un nuovo possibile tallone d’Achille.

			Ma quello che dovrebbe essere il messaggio principale, oltre al fatto che modelli sempre più dettagliati spiegano meglio le misure, è il fatto che la fisica di base inclusa anche nei modelli più elementari fornisce risposte consistenti con i dati: i modelli sono in grado di cogliere i principi fisici fondamentali, e questo è ottimo.

			Si potrebbe tuttavia obiettare che si tratta solo di una coincidenza – una cospirazione tra cause ed effetti in competizione tra loro che porta a un fortuito accordo con le misure – e che dunque la nostra interpretazione è qualitativamente e quantitativamente sbagliata. Ma questo punto di vista sembra del tutto infondato. Le evidenze, sia teoriche sia sperimentali, di cui sono a conoscenza suggeriscono che i dettagli su cui dibattono gli esperti di modelli climatici non modificheranno drasticamente i principi chiave che guidano oggi il cambiamento climatico.

			Un paragone sensato è quello tra la progettazione di auto sportive super-performanti e la fisica dei motori a combustione interna. La fisica di base dei motori a combustione è semplice. Grazie a essa, si può stimare quanto carburante è necessario affinché un motore con un fissato numero di cilindri spinga una macchina di un determinato peso fino a una certa velocità. È un calcolo che, in linea di principio, si può svolgere all’interno di un corso di laurea in fisica.

			Allo stesso tempo, i migliori ingegneri del mondo investono moltissimo tempo e denaro per sviluppare automobili, aerei e treni sempre più efficienti e veloci. È necessaria una modellizzazione molto complessa per ottimizzare il rendimento di un’automobile in modo che la turbolenza all’interno del motore e nell’aria che circonda il veicolo in movimento, l’espansione e le azioni reciproche tra le differenti parti del motore e della carrozzeria, e molti altri dettagli vengano opportunamente tenuti in conto. I modelli sono talmente complicati che sarebbe impossibile illustrarli in modo accurato senza entrare in dettagli tecnici. Tuttavia, nonostante l’importanza che essi rivestono per l’ottimizzazione del veicolo, è irragionevole supporre che una migliore comprensione di tali dettagli possa indurci a riconsiderare il quadro fondamentale, compresa la fisica dei motori a combustione.

			In qualsiasi campo della fisica, con principi fondamentali ben consolidati e molte misure indipendenti a confermare il quadro teorico, è improbabile che modelli più sofisticati, sebbene possano mettere in luce nuove caratteristiche, ci costringano a buttare tutto alle ortiche.

			Torniamo a Arrhenius che, nonostante disponesse di dati grezzi e incompleti, costruì un modello basato sulla ben nota fisica della radiazione e derivò una “legge” generale che collega la concentrazione di CO2 atmosferica con la temperatura superficiale terrestre. La sua legge, basata sui dati e sulla fisica disponibili a quel tempo, implica una relazione “logaritmica” tra temperatura e abbondanza di CO2: come già detto, questo è il modo migliore per inquadrare il fatto che la temperatura varia per incrementi lineari regolari quando la CO2 aumenta di un fattore costante moltiplicativo.

			Più di cento anni dopo, con una comprensione molto più sofisticata della teoria dell’assorbimento infrarosso, con dati migliori sull’assorbimento spettrale della CO2 e con nuovi modelli atmosferici, la relazione funzionale che i climatologi ottengono è essenzialmente la stessa, a parte un fattore di proporzionalità due volte più piccolo. Il fatto che Arrhenius ci andò così vicino pur usando dati molto rudimentali può sembrare sorprendente. Ma, poiché le basi fisiche della radiazione termica non sono cambiate in maniera significativa, non giunge poi così inatteso.

			Dato che l’assorbimento da parte della CO2 influenza il bilancio radiativo negli strati alti dell’atmosfera, è più semplice e immediato ricavare una relazione funzionale tra abbondanza di CO2 e forzante radiativo anziché tra abbondanza di CO2 e temperatura, come fece Arrhenius. In effetti, oggi si procede in questo modo. Ricorda che il forzante radiativo è definito come la variazione della potenza totale irradiata (in W/m2) dalla Terra verso lo spazio in funzione di una determinata quantità, per esempio l’abbondanza di CO2. Una volta determinato il forzante radiativo, si possono usare modelli atmosferici e climatici per stimare la variazione di temperatura superficiale e altre quantità.

			I sofisticati modelli numerici che calcolano il trasferimento radiativo attraverso i molti strati atmosferici, e che generano i grafici illustrati nel capitolo scorso in buon accordo con le osservazioni, forniscono la seguente relazione tra CO2 e forzante radiativo:

			Forzante radiativo (∆P) = 5,35(±0,5)ln(C/C0) W/m2

			Poiché è essenziale per la moderna scienza del clima, mi sembra utile scriverla esplicitamente. In questo caso il forzante radiativo (variazione della potenza irradiata nello spazio) è calcolato rispetto a una concentrazione di CO2, C, confrontata con un valore di riferimento, C0 ≈ 278 ppm, corrispondente al valore del 1750, all’inizio della rivoluzione industriale.

			Scegliendo C0 = 300 ppm, il valore al tempo in cui Arrhenius fece le sue predizioni, la variazione stimata del forzante, quando C = 600 ppm, è pari a 3,36-4,05 W/m2. Come si confronta questo valore con le predizioni di Arrhenius? Per rispondere, dobbiamo convertire il forzante radiativo in variazione di temperatura superficiale. Non è facile, e non è neanche certo che lo stesso fattore di conversione possa essere applicato a diversi valori di temperatura e CO2, per via di una moltitudine di altri effetti potenzialmente rilevanti: dall’aumento di pressione di vapor d’acqua a effetti di convezione, nuvole, albedo superficiale, immagazzinamento di calore negli oceani e variazioni di temperatura in punti diversi del pianeta.

			A ogni modo, si può ottenere una semplice stima approssimativa basandosi sul fatto che una diminuzione della potenza irradiata nello spazio porta all’accumulo di quel calore radiante nell’atmosfera. Supponiamo che tale calore radiante raggiunga di nuovo la Terra, che a quel punto si riscalda e lo riemette. Poiché la potenza irradiata scala con la quarta potenza della temperatura, nel caso di piccole variazioni della potenza totale, la variazione di temperatura sarà all’incirca 1/4 del rapporto tra forzante radiativo e potenza totale irradiata in precedenza.

			Nell’ipotesi che il forzante radiativo sia pari a 3,7 W/m2, al centro dell’intervallo di predizione, e che la potenza irradiata in precedenza all’equilibrio dalla Terra e dall’atmosfera verso lo spazio sia pari a 245 W/m2, troveremmo una variazione di temperatura di circa 1 °C per un raddoppio della CO2. Equivalentemente si può dire che, in questa semplice approssimazione, per piccole variazioni della potenza irradiata, il fattore che collega il forzante radiativo espresso in W/m2 alla variazione di temperatura in gradi Celsius è circa 0,3.

			Si dà il caso che questa sia una stima conservativa per difetto. Quando gli altri fattori menzionati vengono inclusi in modelli più sofisticati, il fattore che collega la variazione di temperatura superficiale media al forzante radiativo è 0,7-0,8, a seconda del modello usato. Questo suggerisce che la variazione di temperatura media, in corrispondenza di un raddoppio della concentrazione di CO2 rispetto al 1900, sarà compreso nell’intervallo 2,5-3,5 °C, all’incirca 2,5-3 volte più grande dell’ingenua predizione basata sulla dipendenza della potenza irradiata dalla temperatura, e circa 2 volte più piccola della predizione di Arrhenius. Anche se la differenza tra queste stime non è trascurabile, a livello di ordini di grandezza esse sono relativamente vicine e predicono una variazione di temperatura pari a circa l’1%, non lo 0,1% o il 10%.

			Per fortuna, o forse per sfortuna, possiamo confrontare direttamente questa stima con almeno un punto sperimentale. Possiamo confrontare la temperatura odierna con quella del 1900, dato che sappiamo che l’abbondanza di CO2 atmosferica è passata da 300 ppm a 415 ppm. Usando le stime odierne, e ignorando per il momento gli altri effetti, la predizione per la variazione di temperatura media è circa 1,3 °C. La Figura 7.1 mostra i dati del sito internet climate.gov.
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			Come si può vedere, la variazione effettiva, tenendo anche conto delle fluttuazioni di anno in anno, è tra 1,15 e 1,35 °C in buon accordo con la predizione.

			In realtà l’accordo è anche migliore di quanto potessimo aspettarci perché, come già indicato, la predizione ipotizza solo un cambiamento nella concentrazione di CO2 senza tener conto di altri possibili fattori, come gas serra aggiuntivi, albedo superficiale, nuvole, irraggiamento solare o inquinamento. Alcuni di essi, come per esempio un aumento di nuvolosità o la conversione di foreste in aree urbane, producono un forzante negativo mentre altre, come i contributi di altri gas serra quali metano e altri idrocarburi, producono un forzante positivo.

			Nel 2007 l’Intergovernmental Panel on Climate Change (ipcc) delle Nazioni Unite ha pubblicato un grafico contenente le migliori stime, insieme alle relative incertezze, per vari fattori che influenzano il forzante radiativo confrontando il 2005 con il 1750. Le incertezze maggiori riguardavano l’effetto delle nuvole e degli aerosol nell’atmosfera, mentre l’incertezza associata all’abbondanza di CO2 era relativamente piccola. 

			Mettendo tutto insieme, il forzante radiativo medio predetto all’epoca era 1,6 W/m2, circa il 5% minore di quello predetto per la sola CO2. Questo confermava che, nel considerare la sola CO2, si otteneva già una ragionevole approssimazione della realtà.

			Purtroppo l’umanità non è rimasta ferma al 2005. L’emissione di gas serra continua ad aumentare. Restiamo ancora sulla strada che ci porta al raddoppio della CO2 rispetto ai valori del 1750 entro questo secolo. La Figura 7.2 mostra il forzante dovuto ai gas serra dal 1980.
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			Allo stesso tempo, le incertezze relative agli altri fattori, incluso l’impatto di nuvole e aerosol, sono diminuite. Nel 2013 l’ipcc ha aggiornato il suo grafico includendo l’aumento di forzante radiativo di origine antropica nel corso degli anni. La stima per il forzante netto nel 2011 era 2,29 W/m2, un aumento del 40% rispetto alla stima del 2005 e di circa il doppio rispetto al 1980. Il grafico è mostrato in Figura 7.3.
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			Per alcuni di voi, gli ultimi tre capitoli saranno stati duri, dunque mi congratulo con voi per essere attivati fin qui. Il motivo per cui ho presentato in dettaglio il quadro teorico di base e i risultati sperimentali è duplice. Per prima cosa, la fisica di base è relativamente semplice e può, e dovrebbe, essere spiegata in modo comprensibile agli osservatori interessati – che dovrebbero in pratica coincidere con l’intera umanità – ripercorrendo gli sviluppi che hanno portato gli scienziati al punto in cui ci troviamo oggi.

			In secondo luogo, le predizioni che ho presentato sono il punto di riferimento per tutte le successive discussioni e per tutte le conclusioni da trarre a proposito di rischi, impatto e necessità di intraprendere o non intraprendere azioni a livello globale. Sentivo dunque di dover fornire la prospettiva più completa e coerente possibile. La fisica è molto chiara. Se per voi non lo è, o vi sembra un po’ vaga, prendetevela con la mia esposizione e non con la scienza.

			Prima di concludere, aggiungo ancora un dato per confermare che le stime di variazione della temperatura indotta dai gas serra sono sperimentalmente solide. Finora ho in pratica discusso un solo punto sperimentale: la variazione dal 1900 a oggi, confrontata con la predizione teorica. Possiamo tuttavia fare di meglio.

			Ricordiamo che i carotaggi ci hanno permesso di misurare il contenuto di CO2 nell’atmosfera fino a ottocentomila anni fa, analizzando la composizione delle bolle d’aria intrappolate nel ghiaccio. Ma i carotaggi permettono di fare anche di più.

			Il ghiaccio è fatto di acqua, H2O. Tuttavia esistono due isotopi stabili dell’idrogeno e dell’ossigeno. L’idrogeno pesante, chiamato deuterio, esiste in rapporto di una parte su diecimila negli oceani. 18O, un isotopo pesante dell’ossigeno contenente dieci neutroni invece di otto nel nucleo, compone circa lo 0,2% dell’ossigeno presente negli oceani del mondo.

			Poiché il deuterio e 18O sono più pesanti dell’idrogeno e dell’ossigeno comuni, è necessaria più energia per la loro evaporazione. Inoltre, nel viaggio del vapore acqueo in atmosfera verso i poli, gli isotopi più pesanti tenderanno a ricadere sulla superficie in caso di precipitazioni. Questi due fattori contribuiscono al cosiddetto “frazionamento” e, poiché entrambi i fattori dipendono dalla temperatura, si avrà maggiore frazionamento nei periodi freddi. Se quindi misuriamo il rapporto tra deuterio e idrogeno, e tra 18O e 16O nei carotaggi, nei periodi più freddi troveremo sistematicamente meno isotopi pesanti, mentre nei periodi più caldi la diminuzione sarà meno marcata. Dunque i carotaggi sono un registro geologico non della sola concentrazione di CO2, ma anche delle temperature! La Figura 7.4 proviene da un carotaggio a Vostok in Antartide, che risale fino a quattrocentomila anni fa, e mostra la concentrazione di CO2 e le temperature desunte confrontate con la media registrata tra il 1961 e il 1990.
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			È difficile non restare impressionati dalla correlazione, che continua a essere evidente per altri quattrocentomila anni esaminando i dati provenienti da Dome C in Antartide (Figura 7.5).
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			In quest’arco di tempo, il cambiamento climatico è stato innescato da variazioni di lungo periodo dell’orbita terrestre. Ma senza il contributo dovuto al forzante radiativo indotto dalla variazione della concentrazione di CO2 e dalla variazione dell’albedo superficiale dovuta alla modifica delle calotte di ghiaccio, le variazioni di temperatura sarebbero state molto più piccole. 

			Usando la relazione derivata in precedenza che stima una variazione di temperatura pari a ≈ 0,75 volte il forzante radiativo totale, insieme alla relazione tra l’abbondanza della CO2 e il suo contributo al forzante (circa 1/3 del forzante totale in questo caso), Jim Hansen confrontò le variazioni predette e misurate nel carotaggio di Vostok (le variazioni di temperature sono divise per 2, in modo da entrare nella figura) in Figura 7.6.
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			Il fatto che questo insieme di approssimazioni relativamente semplici del modello dettagliato fornisca un accordo così buono è, per me, un’ulteriore forte conferma della validità delle argomentazioni fisiche e delle predizioni associate al forzante radiativo e all’abbondanza della CO2.

			

			
				
					1. L’albedo è la frazione di radiazione solare riflessa in tutte le direzioni. [NdT]
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			A qualcuno piace caldo

			Promettimi che io potrò ancora cambiare 

			le ombre che mi hai mostrato.

			charles dickens, Il Canto di Natale

			Dico spesso che faccio predizioni solo relative a duemila miliardi di anni nel futuro. Innanzitutto perché il cosmo sarà più freddo, più buio e più semplice. E poi perché non ci sarà nessuno a controllare se mi sono sbagliato. Al contrario, predire quello che potrebbe accadere nel giro di cento anni sottopone a inevitabili incertezze, le stesse a cui è soggetta l’umanità. Le leggi della fisica, tuttavia, pongono delle restrizioni sul futuro basate su ciò che sappiamo oggi.

			In questo capitolo voglio riassumere alcune predizioni sul futuro, che curiosamente richiamano il Canto di Natale di Dickens. Il Natale Passato non può essere modificato, così come noi non possiamo modificare il nostro passato, né possiamo cambiare alcune tra le attuali e future conseguenze delle azioni compiute in passato dall’umanità. Il Natale Presente invita Scrooge a immaginare a cosa potrebbero portare le azioni da lui compiute in quel giorno. E il Natale Futuro, il più terrificante di tutti, invita Scrooge a osservare le possibili conseguenze future, pregandolo di impegnarsi affinché quel futuro non si realizzi.

			Spesso ascoltiamo o leggiamo affermazioni sul futuro riguardo il riscaldamento globale, ma l’affidabilità delle predizioni varia tra sicuro, probabile, plausibile o possibile e non sempre vengono fatte grandi distinzioni. Potrebbe esserci una differenza abissale, come Dickens dimostra nel racconto, tra il futuro che sarà e quello che potrebbe essere. In questo capitolo vorrei parlare di questa differenza.

			Inizierò con gli sviluppi certi, in quanto già parte del sistema: alcuni semplici argomenti fisici condizionano ciò che accadrà in futuro.

			La prima domanda è: cosa succederebbe se smettessimo di emettere gas serra domani? Sarei tentato di avanzare come possibile causa qualcosa di collegato alla pandemia da Covid-19, dato che è la preoccupazione principale in questo momento, ma spero sinceramente che quando questo libro sarà uscito avremo altro di cui parlare e scrivere.

			Comunque sia, la temperatura superficiale terrestre è già aumentata di un grado nel secolo scorso, a causa dell’emissione di circa 450 gigatoni di carbonio nell’atmosfera e di altri forzanti. Se le emissioni si arrestano, la temperatura tornerà al valore iniziale? Non nell’immediato. Come dimostrato nel 2008 da Susan Solomon e colleghi, l’intervallo temporale richiesto per dimezzare l’aumento, a causa delle variazioni nei tassi di assorbimento da parte degli oceani, supera i mille anni. Molto di ciò che abbiamo accumulato in atmosfera vi resterà fino all’anno 3000 circa. A meno che non inventiamo qualche nuova tecnologia per rimuoverlo, o escogitiamo un metodo di geoingegneria che modifichi l’atmosfera su scala globale per rimuovere il forzante radiativo già in atto.

			Solomon e colleghi considerano modelli climatici in cui le emissioni di CO2 aumentano del 2% all’anno dal 2008, raggiungendo concentrazioni tra i 450 e i 1200 ppm, e poi cessano improvvisamente. La Figura 8.1 mostra i risultati.

			L’abbondanza di CO2 diminuisce velocemente del 20% nel giro di un secolo, principalmente a causa del rapido assorbimento da parte della biosfera, che inizia a restituirla circa un secolo dopo. Dopo questo periodo di tempo l’abbondanza scende molto più lentamente, e mille anni più tardi un valore pari ai 280 ppm iniziali più il 40% del picco è ancora presente in atmosfera. Calcoli simili effettuati nel 2010 da un gruppo canadese che considera due possibili situazioni – un arresto improvviso delle emissioni nel 2010 e uno nel 2100 dopo aver raggiunto un picco di concentrazione pari a 800 ppm – portano a risultati comparabili, con il 55% del picco ancora nell’atmosfera dopo un millennio.
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			Calcolare l’evoluzione della concentrazione di CO2 è abbastanza immediato, ma convertire questa informazione nella variazione di temperatura superficiale globale richiede alcune ipotesi a seconda dei modelli usati. A ogni modo, i modelli numerici permettono di stimare l’evoluzione della temperatura globale, incluse le fluttuazioni di anno in anno, e anche la distribuzione delle temperature in tutto il pianeta. Come abbiamo visto, le previsioni sembrano finora accurate al livello di 0,1-0,2 °C. La Figura 8.2 è il risultato dello studio di Solomon per il riscaldamento superficiale globale medio.
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			Il messaggio chiave è che l’aumento di temperatura relativamente recente, coincidente con le emissioni senza sosta di CO2 nel corso degli ultimi cinquant’anni, si arresterà molto rapidamente se le emissioni cesseranno, ma la temperatura stessa non decrescerà apprezzabilmente anche se i livelli di CO2 diminuiranno lentamente nel corso del prossimo millennio.

			Ciò è dovuto in larga parte a un fattore che giocherà un ruolo fondamentale nel seguito del libro e nel futuro del pianeta a medio e lungo termine. Le profondità oceaniche impiegano molto tempo per rimescolare ed equilibrare il calore aggiuntivo accumulato dalla Terra a causa dell’effetto serra. Dunque gli oceani continueranno a scaldarsi per molte centinaia di anni dopo che la fonte del calore in eccesso sarà scomparsa. Le masse terrestri, invece, immagazzinano meno calore e quindi si raffreddano più rapidamente quando il forzante radiativo decresce.

			Per questo motivo, poiché l’emisfero australe contiene molto più oceano e molta meno terra dell’emisfero boreale, ci si aspetta un gradiente di variazione termica sulla superficie del pianeta, per di più dipendente dal tempo. La Figura 8.3, per esempio, mostra nella parte superiore le variazioni relative di temperatura sul pianeta tra il 1850 e il 2105 ricavate dallo studio canadese in cui l’emissione di carbonio continua indisturbata fino al 2100, mentre nella parte inferiore sono riportate le variazioni tra il 2105 e il 2995.
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			Come si può vedere nella parte superiore della figura, l’aumento più elevato e immediato sarà nell’Artico Settentrionale, dove un oceano poco profondo è circondato da estese masse continentali. Centinaia di anni più tardi, nella parte inferiore della figura, l’Artico avrà già iniziato a raffreddarsi in maniera significativa mentre l’Oceano Meridionale e l’Antartide continueranno a riscaldarsi molto dopo che la CO2 avrà cessato di aumentare. (Variazioni simili, ma più piccole, avvengono nel modello in cui le emissione si arrestano nel 2010. Ci troviamo da qualche parte nel mezzo, dato che abbiamo alle spalle un altro decennio di emissioni.)

			Ciò è dovuto in gran parte a causa dell’enorme calore latente immagazzinato nelle profondità oceaniche, che trattengono più del 90% del calore aggiunto finora al sistema climatico terrestre e che, come già detto, impiegano tempo per raggiungere l’equilibrio. Nello studio canadese, una stima effettuata per l’Oceano Meridionale alla latitudine di 66 °S stabilisce che la temperatura dell’acqua continuerà ad aumentare nel corso del prossimo millennio fino a 3 °C, nel caso peggiore in cui le emissioni non cesseranno prima del 2100, aumentando ulteriormente la stima per l’aumento di temperatura globale superficiale in questo periodo.

			È utile esaminare anche lo scenario eccessivamente ottimista, in cui le missioni cessavano nel 2010, perché descrive il futuro come sarà (in realtà sarà peggiore, dal momento che abbiamo continuato a emettere CO2 nello scorso decennio). L’aumento di temperatura negli oceani nel corso dei prossimi mille anni sarà di quasi 0,5 °C, e questa predizione è praticamente già scolpita nella roccia poiché quel calore è stato già depositato nel corso dell’ultimo secolo. Questo avrà conseguenze inevitabili sul pianeta, e ne discuterò alcune in dettaglio nel prossimo capitolo.

			Per avere un’idea della capacità termica totale degli oceani rispetto al calore immesso in essi dall’umanità fino a questo momento, un gruppo di ricercatori internazionali ha recentemente considerato l’aumento di temperatura media oceanica, misurato nel 2019 e pari a 0,075 °C, confrontandolo con la temperatura media tra il 1981 e il 2010. Solo questa differenza di temperatura misurata – che non riflette la risposta totale dell’oceano al riscaldamento causato dal forzante radiativo della CO2 – corrisponde al calore prodotto da 3,6 miliardi di esplosioni atomiche come quella di Hiroshima nell’oceano, o a circa cinque di tali esplosioni al secondo, notte e giorno, 365 giorni l’anno, per gli ultimi venticinque anni.

			Oltre a questo, ci sono due altri effetti di lungo termine già scolpiti nella pietra: uno diretto e l’altro indiretto. Il primo è causato dall’espansione termica dell’acqua con l’aumentare della temperatura, un fenomeno fisico fondamentale.

			Nelle discussioni sul riscaldamento globale, si fa molto spesso riferimento all’aumento del livello del mare a causa del possibile scioglimento dei ghiacciai e delle piattaforme glaciali in Groenlandia e in Antartide. Tuttavia, come descriverò nel prossimo capitolo, la causa principale alla base dell’innalzamento del livello del mare in tempi recenti non è dovuto a questo ma all’espansione termica seguita all’aumento di temperatura degli oceani.

			La Figura 8.4 riporta un aumento del livello del mare, ricavato da dati satellitari presi tra il 1992 e il 2015, pari a 3,3 millimetri all’anno. Più della metà di questo effetto è dovuto all’espansione termica dell’acqua, ed è indipendente da qualsiasi incertezza associata allo scioglimento dei ghiacci.
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			Con il continuo aumento della temperatura degli oceani, anche molto dopo un’eventuale cessazione delle emissioni di CO2 industriali, il livello del mare continuerà a salire, indipendentemente dallo scioglimento dei ghiacci. La Figura 8.5 mostra la predizione della simulazione di Solomon discussa in precedenza. Ricordo ancora una volta che la curva inferiore rappresenta uno scenario inevitabile, anche se avessimo smesso di emettere CO2 nel 2010.
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			La curva più bassa corrisponde a un picco di concentrazione pari a 450 ppm, vicino al valore attuale di 417 ppm. Questo significa che un innalzamento del livello del mare di circa 25 centimetri sul lungo periodo è praticamente inevitabile date le attuali emissioni cumulative di CO2, indipendentemente da altre possibili cause come lo scioglimento delle calotte polari. Se le emissioni di CO2 continuano al tasso attuale fino alla fine di questo secolo, l’innalzamento minimo atteso è di circa 1 metro. Per questo scenario, il modello canadese del 2010 predice un innalzamento di poco più di 1 metro.

			L’altro effetto, più indiretto, di cui vi sarà traccia ben oltre la diminuzione o la cessazione delle emissioni di CO2 riguarda la variazione dell’andamento delle precipitazioni, che avrà un impatto significativo su varie regioni del mondo. Tale variazione è causata dalla modifica delle correnti oceaniche, generata in parte dalla variazione differenziale della temperatura globale, dal rimescolamento termico di profondità e dall’aumento di acqua a bassa temperatura proveniente dallo scioglimento dei ghiacci.

			Una discussione dettagliata sulla dinamica degli oceani e sulle correnti oceaniche va oltre lo scopo di questo libro, ma voglio citare una predizione sul lungo termine perché segue quasi immediatamente da una predizione diretta che ho già discusso: il riscaldamento dell’emisfero australe contrapposto al raffreddamento dell’emisfero boreale dopo la cessazione delle emissioni. Questo cambio di temperatura produrrà una conseguente variazione delle precipitazioni. Nello specifico, continui periodi di siccità a basse latitudini in Nordafrica, America del Sud e Australia.

			Dalle previsioni sull’andamento delle temperature globali mostrate in precedenza, e usando le stesse simulazioni numeriche, si ottiene la Figura 8.6. Il grafico superiore mostra la variazione nelle precipitazioni tra il 1855 e il 2105 se le emissioni dovessero continuare fino al 2100. Il grafico inferiore mostra invece la variazione tra il 2105 e il 2995 nello stesso scenario.
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			Solomon e colleghi hanno dimostrato quanto potrebbero essere gravi le conseguenze in differenti regioni durante i periodi di siccità nell’anno 3000 in funzione del picco di concentrazione della CO2 prima della cessazione delle emissioni (Figura 8.7). La regione evidenziata rappresenta la modifica nelle precipitazioni avvenuta nei maggiori periodi di siccità del passato, come per esempio le tempeste di polvere.
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			Il fatto che la CO2 rimarrà nell’atmosfera molto dopo che l’umanità avrà cessato o ridotto le sue emissioni globali, insieme al fatto che in alcuni casi le possibili ripercussioni negative della sua attuale concentrazione si manifesteranno dopo secoli, dovrebbe farci considerare seriamente le conseguenze del continuare come se nulla fosse e spingerci ad agire globalmente il prima possibile.

			Ricordo nuovamente che l’abbondanza di carbonio nell’atmosfera in epoca preindustriale era di circa 600 miliardi di tonnellate. Abbiamo nel frattempo aggiunto 500 miliardi di tonnellate. Se le emissioni continuano al tasso attuale fino al 2100, avremo riversato nell’atmosfera ulteriori 2200 miliardi di tonnellate.

			Supponiamo, per esempio, di voler limitare l’aumento di temperatura globale a 1,5 °C. Poiché l’abbondanza cumulativa di CO2 cresce per ogni anno di ulteriori emissioni, e non decresce in modo significativo se smettiamo di emetterla, dobbiamo chiederci per quanti anni ancora possiamo emettere al tasso corrente prima che il forzante radiativo causato dalla CO2 produca la variazione di temperatura desiderata. Nel caso di 1,5 °C, siamo già al 90% del percorso, e ci restano dieci anni al tasso di emissione attuale prima di oltrepassare la soglia.

			Supponiamo ora di voler modificare il nostro obiettivo e accettare un aumento di temperatura pari a 2 °C, come previsto dagli Accordi di Parigi. Uno degli argomenti usati contro i tentativi di ridurre le emissioni per arrivare a questo obiettivo si basa sul presunto costo economico dell’iniziativa. Non discuterò di questa affermazione, anche se credo sia pretestuosa, ma mi limiterò agli aspetti scientifici. E in questo caso la scienza ci pone di fronte a un dilemma.

			Se continuiamo a rimandare di anno in anno i tentativi di limitare l’aumento di temperatura dovuto all’effetto serra, diventerà sempre più difficile e costoso raggiungere l’obiettivo. Quanto bisognerebbe ridurre le emissioni annuali in modo che l’emissione cumulativa sia minore di quella necessaria a ottenere un aumento di temperatura inferiore a 2 °C con una probabilità del 66%? La Figura 8.8 contiene un diagramma del 2009, noto come “pista da sci”, che mostra cosa sarebbe stato necessario se avessimo iniziato questo processo nel 2011 (pista da principianti), nel 2015 (pista intermedia), o nel 2020 (pista da esperti).
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			Nel 2011 avremmo dovuto considerare solo un 3,7% annuale di riduzione. Oggi dobbiamo in qualche modo prevedere una riduzione annuale del 9,0%.

			La Figura 8.9 mostra un grafico simile che proietta la situazione ancora più in là nel futuro, mostrando anche i tassi di emissione degli ultimi quarant’anni. 
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			Si può vedere che, anche nel caso in cui le emissioni non aumentassero né diminuissero, entro il 2030 dovremmo chiudere totalmente il rubinetto, e questo sarebbe virtualmente impossibile.

			Si possono paragonare queste traiettorie ipotetiche con quelle attualmente possibili date le politiche globali in atto. Uno di questi possibili futuri è quello che realmente accadrà. Possiamo scegliere quale, se ci riflettiamo abbastanza da poterci permettere una scelta (Figura 8.10).
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			Infine, possiamo estendere ancora più nel futuro le nostre curve di emissione. La Figura 8.11 mostra il possibile intervallo di emissioni cumulative, partendo dalla prospettiva di mantenere tutto com’è ora fino all’attuale, e forse irrealizzabile, obiettivo di un riscaldamento tra i 2,6 °C e i 3,2 °C. (Ricordo nuovamente che l’abbondanza di CO2 atmosferica nell’era preindustriale era 600 Gt.)
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			Tornando a uno dei precedenti temi di questo libro, i numeri dimostrano in maniera convincente che le emissioni di origine antropica non sono insignificanti su scala geologica globale. Nel giro di duecento anni gli umani avranno emesso un quantitativo di CO2 perlomeno doppio rispetto a quello presente in atmosfera per gran parte dell’arco temporale coperto dai dati geologici.

			Questa è una visione minimalista del futuro poiché, in un modo o nell’altro, ciò che sarà dipende dalle nostre azioni. Ho espressamente evitato di discutere l’impatto che gli aumenti descritti avranno sull’umanità, e anche le possibili reazioni e meccanismi amplificanti che potrebbero esacerbare gli effetti.

			Nel prossimo capitolo mi concentrerò su un aspetto particolarmente inquietante del futuro come potrebbe essere. Nel farlo, mostrerò il grafico che mi ha convinto del fatto che i rischi globali sono talmente grandi che faremmo bene a occuparci oggi stesso del cambiamento climatico.
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			Che sarà, sarà?

			Ora lo so: ciò che è, è tutto ciò che conta.

			Non ciò che sai dovrebbe essere…

			augusten burroughs, Lust and Wonder

			Mia madre mi cantava la canzone Que Sera, Sera (“quel che sarà, sarà”) quando ero bambino, e la trovato rassicurante perché sottintendeva che il futuro fosse per noi inimmaginabile. Da adulto, non mi convince più. Uno degli scopi della scienza è predire il futuro.

			Nel mio lavoro mi sono generalmente dedicato, con qualche eccezione, al fare predizioni su apparati sperimentali talmente ben controllati che le implicazioni delle teorie fondamentali sono direttamente deducibili dalle misure, oppure al fare predizioni sull’Universo alle più grandi scale osservabili. A queste scale, fortunatamente, l’Universo può essere descritto in termini di modelli molto semplici.

			È molto più difficile costruire un modello per la complessità della vita di tutti i giorni sulla Terra, e lo è ancora di più pronosticare che cosa succederà domani. Ma se ci sono in gioco delle vite, dobbiamo essere all’altezza del compito. Dopo secoli di sforzi, con l’aiuto di satelliti avanzati, supercomputer e stazioni meteorologiche, gli scienziati sono in grado di predire accuratamente il meteo, se non altro su base statistica, fino a dieci giorni. Prevedere tempeste e uragani consente di salvare molte vite umane.

			Tuttavia il meteo è diverso dal clima. Il meteo è ciò che avviene in un singolo posto in un preciso momento. Il clima coinvolge un’intera regione, o l’intero pianeta, su un lungo periodo di tempo. Su scale globali, la variabilità locale può diventare ininfluente. Usando le leggi generali del lavoro, del calore e del flusso di energia, il bilancio termico globale del pianeta è ben descritto e misurato. E le capacità predittive e sperimentali della fisica e della chimica sono state affinate per testare e confermare i principi fondamentali che guidano l’evoluzione del clima sul nostro pianeta alle scale più ampie. L’assorbimento della radiazione infrarossa da parte dei gas serra è stato verificato, e il bilancio energetico tra Terra, Sole e atmosfera è ben compreso. 

			La predizione più immediata riguarda il trasferimento di energia, e in questo modo abbiamo scoperto il forzante radiativo. In seguito, i modelli atmosferici hanno consentito di predire e testare la variazione di temperatura superficiale. All’aumento di temperatura seguono diversi nuovi fenomeni. La conseguenza più immediata è l’aumento del livello del mare a causa dell’espansione termica, ma abbiamo visto che il ruolo degli oceani è essenziale anche perché sono di gran lunga il più grande serbatoio di calore esistente, e regolano l’evoluzione del clima sul lungo termine in risposta al forzante radiativo.

			Il differenziale di riscaldamento del pianeta in funzione della latitudine è diretta conseguenza della distribuzione asimmetrica di oceani e terre emerse. Il rapido aumento della temperatura nell’Artico ne è un effetto, così come il più lento riscaldamento dell’Antartide. Quantificare l’accuratezza di questa descrizione è di vitale importanza per il futuro del pianeta nel prossimo millennio perché i due più grandi serbatoi di acqua fredda, sotto forma di ghiaccio, si trovano in prossimità dei due poli: in Groenlandia e in Antartide. E un aumento significativo della temperatura in uno dei poli, o in entrambi, potrebbe avere conseguenze indirette molto più drammatiche di quelle dovute al solo aumento della temperatura media superficiale.

			L’espansione termica dell’acqua è oggi la causa principale dell’aumento del livello del mare, E un’ulteriore espansione è in pratica garantita dal calore aggiuntivo già immagazzinato nelle profondità oceaniche. Ma, come abbiamo detto, esistono altri contributi dovuti principalmente allo scioglimento delle calotte polari in Groenlandia e in Antartide. Il fatto che siano stati fenomeni secondari nei decenni passati non significa che lo resteranno anche in futuro. Come scriveva la National Academy of Sciences in uno studio pubblicato nel 2011: “L’evoluzione dinamica delle calotte polari in conseguenza del riscaldamento globale è la maggiore fonte di incertezza nel predire l’aumento del livello del mare nel corso del prossimo secolo”.

			Dunque, anche se implica considerazioni che vanno al di là delle conseguenze dirette del forzante radiativo, è utile fornire una panoramica dei dati, dei meccanismi e delle predizioni relative allo scioglimento dei ghiacci, e alle conseguenze che questo avrà sul livello del mare.

			Lo scioglimento dei ghiacci sta accelerando, in particolar modo in Groenlandia. Il ritmo a cui questa accelerazione continuerà nel futuro dipende da un certo numero di fattori e, come evidenzia la National Academy, non tutti sono facilmente stimabili come dirette conseguenze del forzante radiativo. Questo è, dopo tutto, il futuro come potrebbe essere.

			Per quanto mi riguarda, le immagini più raggelanti, se mi perdonate il gioco di parole, non vengono dai modelli che predicono il futuro ma dai dati relativi al passato. Ricordo che quando li ho visti per la prima volta, più di dieci anni fa e prima di iniziare a pensare alla fisica di base sottostante, sono rimasto sconcertato dal mio disinteresse e ho deciso che c’erano rischi molto seri di cui preoccuparsi.

			Iniziamo con la Groenlandia. Sotto qualsiasi punto di vista lo si voglia osservare, lo scioglimento dei ghiacci in Groenlandia sta accelerando. Ogni anno sembra superare l’anno precedente. Il National Oceanic and Atmospheric Administration (noaa) stila dal 2006 un resoconto annuale, l’Arctic Report Card, e il National Snow and Ice Data Center (nsidc) fa altrettanto.

			Per prima cosa, consideriamo la diminuzione di massa di ghiaccio. Già dieci anni fa gli studi mostravano una decisa diminuzione, espressa in gigatonnellate/anno. Tony Haymet, allora direttore dello Scripps Institution of Oceanography, mi ha dato nel 2009 la Figura 9.1, dove si vede la differenza della quantità di ghiaccio in Groenlandia rispetto a quella del 2006, assunta come riferimento.
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			L’aggiornamento in Figura 9.2 proviene dall’Arctic Report Card del 2009, dove la scala temporale è tale da consentire una sovrapposizione con la figura precedente, e la differenza della quantità di ghiaccio è ora relativa al 2010 anziché al 2006.
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			Ho aggiunto un punto a questa figura, prendendolo da due resoconti dell’aprile 2020 stilati da laboratori che includono la Columbia University, la University of California e il Jet Propulsion Lab. Si evidenzia che nel corso dell’estate artica del 2019, la Groenlandia ha perso all’incirca 600 Gt di ghiaccio, più del doppio del tasso medio di scioglimento (circa 270 Gt/anno) tra il 2012 e il 2017. Tra il 2003 e il 2007, invece, la media annuale era 180 Gt, e tra il 2000 e il 2003 era 150 Gt/anno. Tra il 1997 e il 2003, la perdita media è stata di 74 Gt/anno, e tra il 1993 e il 1999, prima dei dati mostrati in figura, di soli 54 Gt/anno. L’andamento è molto evidente.

			La Figura 9.3 proviene da un satellite che misura la temperatura di luminosità nelle microonde della superficie terrestre. È mostrato il numero totale di giorni di scioglimento del ghiaccio in un anno. Sulla sinistra è riportata la media annuale dal 1979 al 2007, mentre a destra è riportato il 2012, l’anno in cui si è verificato lo scioglimento più imponente fino al 2019. L’immagine centrale relativa al 2019 include solo il periodo aprile-dicembre. L’aumento di questi anni rispetto alla media precedente è chiaramente visibile.
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			Si può ottenere un’altra rappresentazione grafica dei dati moltiplicando il numero totale dei giorni di scioglimento per l’area in cui esso è avvenuto. Questo prende il nome di indice di scioglimento normalizzato quando i dati annuali vengono confrontati con la media dal 1979 in poi. La Figura 9.4 mostra l’indice fino al 2012.
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			Questi dati rendono evidente il fatto che i ghiacci della Groenlandia si stanno sciogliendo a un ritmo accelerato, e dunque la Groenlandia contribuisce in maniera sempre più importante all’innalzamento del livello del mare. Tra il 1993 e il 2003, il contributo dello scioglimento è stato pari a 0,21 millimetri, mentre nel solo 2019 è stato di un ordine di grandezza maggiore.

			Cosa possiamo attenderci sul lungo termine?

			Prima di affrontare questa domanda, diamo qualche interpretazione dei dati al momento disponibili. Innanzitutto, un’accelerazione dello scioglimento dei ghiacci in Groenlandia è da aspettarsi in base al riscaldamento asimmetrico in risposta al forzante radiativo in precedenza descritto. Un maggiore riscaldamento delle regioni polari settentrionali rispetto all’emisfero australe è stato già osservato e ci attendiamo che persista. Inoltre, è utile evidenziare che la perdita di massa glaciale totale in Groenlandia non è dovuta solo allo scioglimento: un contributo comparabile, negli anni Duemila, è stato causato dal distacco e dalla caduta in mare dei ghiacciai, e anche dall’interazione tra le acque oceaniche più calde e i ghiacciai a diretto contatto con l’acqua. Questi fattori sono collegati a effetti climatici ancora più complessi. Detto questo, bisogna anche puntualizzare che il distacco dei ghiacciai non è aumentato apprezzabilmente negli ultimi anni, mentre lo scioglimento sì. Dunque, stimare la perdita totale di ghiaccio in futuro considerando unicamente lo scioglimento non dovrebbe sottostimare in modo significativo il risultante aumento del livello del mare.

			Sebbene i dati presentati in queste pagine siano consistenti con quello che ci aspetteremmo dal forzante radiativo e dall’aumento della temperatura globale, uno scettico potrebbe chiedere conto del contesto storico. Siamo in presenza di un’anomalia? Ci sono altre evidenze di perdita di massa di ghiaccio in Groenlandia in corrispondenza di variazioni di temperatura nel passato? E, se sì, di quanto?

			Fortunatamente, abbiamo una quantità significativa di dati a disposizione che consentono di far luce sul paleoclima della Groenlandia. I risultati fanno riflettere.

			Misure dettagliate di depositi marini, profili costieri, depositi corallini, abbondanza di isotopi e carotaggi rendono evidente il fatto che in Groenlandia quattrocentomila anni fa non c’era ghiaccio, e che la massa totale del ghiaccio è correlata con la temperatura globale più strettamente di qualsiasi altra quantità. Tuttavia, mentre in passato il ritiro dei ghiacci in prossimità delle coste è avvenuto nel giro di qualche decennio, Richard Alley e colleghi hanno stabilito nel 2010 nel Quaternary Science Review che “modifiche maggiori nelle regioni centrali delle calotte glaciali richiedono da secoli a millenni”.

			Un insieme di fattori che avrebbero potuto contribuire in modo significativo alla perdita di ghiaccio, e che quindi avrebbero potuto aggiungere incertezze alle previsioni dei modelli, sono in realtà quasi assenti. La perdita di ghiaccio in conseguenza del riscaldamento è poco sensibile all’aumento del livello del mare, per esempio. E anche se ci aspettiamo che le precipitazioni aumentino con l’aumento delle temperature, e questo è effettivamente stato documentato con l’aumento delle nevicate in Groenlandia durante i periodi di riscaldamento, le maggiori nevicate non hanno compensato l’aumento dello scioglimento e di distacco dei ghiacciai, e dunque la massa totale di ghiaccio è diminuita. Come sintetizzato nella rassegna del 2010 (Quaternary Science Review, vol. 29) da Alley e colleghi:

			I dati paleoclimatici mostrano che la calotta glaciale in Groenlandia ha subito grandi modifiche nel tempo. In base alle nostre conoscenze fisiche, molti fattori ambientali sono in grado di causare cambiamenti nelle dimensioni di una calotta glaciale. Il confronto tra l’evoluzione storica dei forzanti e delle dimensioni della calotta mostra che il raffreddamento causa l’aumento della calotta stessa, il riscaldamento ne causa la riduzione e un riscaldamento sufficientemente grande ne causa la perdita definitiva. La prova della dipendenza dalla temperatura è più evidente per temperature simili o maggiori di quelle recenti (ultimi millenni). Il tasso di accumulo nevoso è inversamente proporzionale al volume della calotta (meno ghiaccio quando nevica di più), e dunque non è il fattore principale che guida i mutamenti del ghiaccio… neanche il livello del mare è il forzante dominante per temperature simili o maggiori di quelle degli ultimi millenni… i limitati dati paleoclimatici mostrano che le reazioni sul breve termine e sul lungo termine alle variazioni di temperatura vanno nella stessa direzione. La migliore predizione disponibile, a partire dai dati paleoclimatici, è che il riscaldamento causerà la riduzione della calotta glaciale in Groenlandia, e che un aumento anche solo di pochi gradi è sufficiente a causarne la perdita.

			La perdita di tutto il ghiaccio presente in Groenlandia causerebbe un innalzamento di 7 metri del livello del mare, e cambiamenti significativi della calotta hanno accompagnato i periodi di riscaldamento nel corso delle sei maggiori ere interglaciali degli ultimi quattrocentomila anni. Ci sono prove del fatto che, almeno nel periodo più caldo, circa quattrocentomila anni fa, quando le temperature erano più alte di 2-4 °C rispetto a oggi, la calotta glaciale scomparve e il livello del mare aumentò di 7 metri. Più di recente, circa centomila anni fa, quando le temperature raggiunsero solo temporaneamente valori simili a quelli precedenti, lo scioglimento causò un aumento di 3,5 metri del livello del mare. Le incertezze, tuttavia, restano grandi. Ma non è necessariamente motivo di sollievo. Come si legge nel compendio di un articolo del 2010: “Le evidenze indicano una perdita quasi totale della calotta glaciale in seguito a un aumento di pochi gradi sopra la media delle temperature del ventesimo secolo, ma la soglia non è ben definita (può essere 2 °C così come maggiore di 7 °C)”.

			Guidati da questi dati paleoclimatici, Richard Alley e colleghi hanno stimato la dipendenza sul lungo termine della calotta glaciale dalla temperatura e, usando le stime sul forzante radiativo, dall’abbondanza di CO2. La Figura 9.5 mostra diversi valori dell’abbondanza al picco, a seconda di quando verranno interrotte le emissioni globali.
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			Sul breve termine, la stima del 2010 riguardo l’aumento minimo del livello del mare entro il 2100 a causa dello scioglimento dei ghiacci della Groenlandia, assumendo un aumento più o meno certo di 2 °C entro la fine del secolo, era di 0,05 metri. Tuttavia, dato che nel frattempo la perdita di massa glaciale è raddoppiata, raggiungendo il tasso di scioglimento massimo predetto dai modelli, una stima aggiornata pari a 0,1 metri sembra più appropriata. La National Academy riporta un limite superiore di 0,16 metri, ipotizzando un continuo incremento degli scioglimenti e dei distacchi in prossimità della costa, che tuttora contribuiscono in egual modo all’erosione di massa glaciale.

			Poiché ora sappiamo che l’aumento delle precipitazioni dovuto all’aumento delle temperature non gioca un ruolo significativo nella perdita di massa, vi sono altri fattori, non inclusi nei modelli, che tendono ad aumentare l’erosione e contribuiscono ad allinearla alle recenti osservazioni. Tali fattori includono un effetto lubrificante alla base dei ghiacciai, recentemente osservato e dovuto allo scioglimento delle superfici di base, che può accelerare lo spostamento dei ghiacciai stessi verso il mare. E ancora più recentemente, nei dati del 2019 della Groenlandia, è stato evidenziato che la gran parte dello scioglimento in quell’anno non è stata dovuta alle alte temperature, ma a sistemi di alta pressione presenti nella regione che possono essere stati, a loro volta, conseguenza del rialzo delle temperature. Il fenomeno ha impedito la formazione delle nuvole, e ha permesso alla luce solare di filtrare indisturbata e sciogliere la neve. In più, con meno precipitazioni nevose, in superficie predominava ghiaccio sporco e fuligginoso che modificava l’albedo assorbendo più calore. Di conseguenza, un contributo da parte della Groenlandia di 0,1-0,16 metri all’aumento del livello del mare entro questo secolo appare una stima ragionevolmente conservativa.

			Se ci spostiamo in Antartide, la situazione è abbastanza diversa. L’aumento delle nevicate nell’Antartide orientale ha in media bilanciato la perdita di ghiaccio dell’Antartide occidentale. Anche in questo caso ce lo aspettavamo, sulla base dei precedenti ragionamenti, dato che il riscaldamento sul breve periodo dovrebbe essere meno importante alle alte latitudini sud, e inoltre è previsto un aumento delle precipitazioni.

			In ogni caso, nel corso degli ultimi due decenni l’Antartide settentrionale ha subito notevoli modificazioni, di cui mi sono reso conto personalmente nel 2015.

			È difficile figurarsi le immense dimensioni degli iceberg in questa regione finché non li si vede da vicino. Quando ne passa uno vicino alla barca, è più alto di un grattacielo e si estende a perdita d’occhio. Ho provato a fotografarne uno dalla prua dell’imbarcazione.
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			Ma questi iceberg sono noccioline. Pochi mesi prima del mio arrivo, nel buio dell’inverno artico, un iceberg gigantesco di 576 chilometri quadrati, pari a circa dieci volte l’estensione di Manhattan, si era staccato dal ghiacciaio Pine Island nel Mare di Amundsen. Non era il primo, né il più grande, e non sarà l’ultimo. Quest’anno si è staccato un altro iceberg di 300 chilometri quadrati. Dal 2012 a oggi, solo da questo ghiacciaio si sono staccate cinquantotto miliardi di tonnellate di ghiaccio all’anno. Si tratta del contributo più grande, 0,1 mm/anno, all’innalzamento del livello del mare fornito da un singolo banco di ghiaccio.

			Non sono gli iceberg più grandi formatisi di recente al largo della costa antartica occidentale. Da una piattaforma glaciale chiamata Larsen Ice Shelf, sul lato orientale della Penisola antartica occidentale, dalla parte opposta rispetto al Pine Island, nel 2002 si sono staccati tre iceberg delle dimensioni di uno stato. L’ultimo e il più grande, chiamato Larsen C, si è staccato nel 2017: pesava mille miliardi di tonnellate e misurava circa 5600 chilometri quadrati, più o meno come il Delaware. Le foto della frattura prese durante il distacco sono impressionanti.
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			Per quanto grandi, i distacchi dal Larsen non hanno alcun impatto sul livello del mare poiché il ghiaccio era già in galleggiamento. Ma, in ogni caso, ciò che lasciano presagire è inquietante.

			L’Antartide negli ultimi decenni si è riscaldato, anche se non quanto le regioni artiche. Il cambiamento della circolazione dei venti e le conseguenti correnti calde oceaniche di profondità spinte verso sud, come predetto, hanno riscaldato di più l’Antartide occidentale, come si vede dalla variazione delle temperature medie tra il 1957 e il 2006 mostrato in Figura 9.8.
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			Questa tendenza al riscaldamento ha accelerato il distacco in Antartide occidentale. In questo caso, lo scioglimento non è la causa primaria di perdita di massa. Un impatto ancora maggiore viene dagli effetti delle correnti d’acqua calda su piattaforme glaciali come la Larsen. Come si vede in Figura 9.9, la piattaforma galleggiante può essere indebolita dalle acque calde che sciolgono il ghiaccio in basso. Insieme ad altri effetti di superficie, la piattaforma diventa instabile e si rompe in più frammenti. Alla fine, l’intera piattaforma scomparirà (proprio come è successo a Larson A, B e C), come mostrato in Figura 9.10.
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			A questo punto, non solo le correnti oceaniche possono continuare a erodere il ghiaccio restante, ma i contrafforti, forniti dalla piattaforma di ghiaccio, che trattenevano il ghiacciaio retrostante scompaiono. Questo permette al ghiacciaio di riversarsi liberamente in mare.
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			Dopo la scomparsa di Larsen B, la velocità di avanzamento del ghiacciaio che la alimentava aumentò di otto volte, contribuendo per ulteriori 0,07 mm/anno all’innalzamento del livello del mare. Un effetto simile si verificò con la scomparsa di Larsen A.

			Ciò che desta le maggiori preoccupazioni è l’Amundsen Coast Basin, che contiene i ghiacciai Pine Island, Thwaites e Smith, tra gli altri. Questi ultimi non sono trattenuti da grandi piattaforme e stanno accelerando la loro corsa verso il mare fino a più di tre volte la velocità di un ghiacciaio medio dell’Antartide. Anche se i ghiacciai che dovrebbero alimentare le piattaforme stanno accelerando, le piattaforme non aumentano di dimensione, e questo vuol dire che probabilmente vengono erose dal basso dalle correnti calde. (Nel momento in cui questo libro va in stampa, uno studio pubblicato sui Proceedings of the National Academy of Sciences suggerisce un collasso ancora più rapido di quanto atteso per Thwaites e Pine Island.)
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			Al momento, il contributo di questi effetti alla perdita di massa di ghiaccio va dai 0,14 mm/anno ai 0,24 mm/anno. Supponiamo che solo questi tre ghiacciai continuino ad accelerare al ritmo corrente e raddoppino la loro velocità attuale entro la fine del secolo, come suggeriscono i modelli, mentre il resto del ghiaccio sulla penisola continui a perdere massa a un tasso consistente con l’attuale equilibrio di massa superficiale. In questo caso, entro il 2100 la penisola contribuirà per 0,12 metri all’innalzamento del livello del mare.

			È un contributo già significativo, ma potrebbe andare molto peggio – anche se tutto dipende dall’accuratezza dei modelli di dinamica glaciale – e su un arco temporale più breve rispetto a secoli o millenni. Due studi del 2014 suggeriscono che questi sistemi sono già stati destabilizzati, e la loro scomparsa nel giro di uno o due secoli è inevitabile. Cioè che preoccupa maggiormente è che, se venisse rilasciato, il ghiaccio contenuto in tutti questi bacini produrrebbe un innalzamento di 1,5 metri del livello del mare.

			E la situazione potrebbe persino essere peggiore. Uno studio pubblicato sui Proceedings of the National Academy nel 2015 adatta un modello di sistema glaciale ai dati attuali di movimento e scioglimento. Conclude che, anche se le temperature tornassero ai valori degli anni Settanta e Ottanta grazie a qualche effetto finora ignoto, non solo la destabilizzazione dei ghiacciai proseguirebbe, ma l’intera calotta dell’Antartide occidentale si destabilizzerebbe. Nel corso di secoli o millenni, questo porterebbe a un ulteriore innalzamento di tre metri del livello del mare.

			Ci troviamo decisamente nel regno dei disastrosi scenari da Fantasma del Natale Futuro che, sebbene plausibili, non sono ancora del tutto consolidati. Facciamo quindi un passo indietro e riassumiamo quello che è più o meno certo in termini di innalzamento del livello del mare da qui al 2100. Estrapolando dai dati attuali sul riscaldamento e sulle variazioni di massa in Groenlandia e in Antartide, e aggiungendo l’espansione termica degli oceani e lo scioglimento di altri ghiacciai e calotte nel mondo, si arriva a:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Aumento globale (già certo) del livello del mare entro il 2100

						
					

					
							
							L’espansione termica contribuirà per

						
							
							≈ 0,23 ± 0,09 metri

						
					

					
							
							Gli altri ghiacciai e calotte contribuiranno per

						
							
							≈ 0,37 ± 0,02 metri

						
					

					
							
							Con l’attuale accelerazione dello scioglimento,

							la Groenlandia contribuirà per

						
							
							≈ 0,16 metri

						
					

					
							
							Con l’attuale accelerazione dei distacchi,

							l’Antartide contribuirà per

						
							
							≈ 0,12 metri
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							≈ 0,88 ± 0,12 metri

						
					

				
			

			Una rappresentazione delle estrapolazioni richieste per ottenere le stime di perdita di massa in Groenlandia e Antartide è mostrata nella Figura 9.12, che illustra sia il contributo relativo alla perdita di massa sia quello relativo all’innalzamento del livello del mare per il periodo 1989-2018. L’importanza crescente dello scioglimento in Groenlandia è evidente, e la curvatura verso il basso riflette l’accelerazione in atto.
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			Se invece l’accelerazione delle perdite si arresta, allora la Groenlandia contribuirà solo per 0,05 metri entro il 2100. Se allo stesso tempo la Penisola antartica occidentale si stabilizzerà, in modo che l’aumento di ghiaccio in Antartide orientale bilanci le perdite in Antartide occidentale, e dunque l’Antartide intero non contribuirà ad aumentare il livello del mare, allora l’aumento minimo atteso, già incluso nel sistema climatico sulla base del forzante radiativo, sarà 0,65 ± 0,12 metri entro il 2100.

			In altre parole, dobbiamo aspettarci come minimo un aumento di mezzo metro in questo secolo, mentre il massimo sarà di un metro, in assenza di catastrofici collassi dei ghiacciai in Antartide o di accelerazioni dello scioglimento in Groenlandia in conseguenza di altri effetti. Questi due valori rappresentano gli estremi dell’intervallo contemplato dal miglior scenario possibile del futuro che sarà.

			Di fronte a un aumento del livello del mare misurato di soli 3-4 centimetri dall’inizio di questo secolo, è facile che molti considerino prematuro preoccuparsi di possibili aumenti nei prossimi cinquanta o ottanta anni. E qualcuno potrebbe anche ritenere che 0,5 metri o 1 metro di aumento non siano poi gran cosa. Come mostrerò in seguito, purtroppo non è così.

			Ho lasciato per ultima la notizia peggiore. Abbiamo visto che l’aumento della CO2, portando a un aumento della temperatura globale, causerà l’innalzamento del livello del mare dovuto al ben noto effetto fisico della dilatazione termica e a effetti più sottili legati a variazioni differenziali nel clima e nelle correnti oceaniche. Nonostante le estrapolazioni che ho mostrato – che vanno fino al 2100 e oltre – si basino su un’ampia mole di dati accumulata nel corso degli ultimi trenta-quaranta anni, un po’ di scetticismo dovuto al fatto che si tratta comunque di modelli climatici potrebbe sembrare giustificato. Aumenti significativi del livello del mare in questo secolo o millennio possono ancora suonare come fantascienza.

			Ci sono però dati che non ho ancora mostrato. Riguardano le misure paleoclimatiche di cui ho parlato per la Groenlandia, ma in questo caso risalgono a molto prima delle misure dirette di CO2 e temperatura, e tracciano le variazioni globali del livello del mare. Usando una moltitudine di indicatori, dalle barriere coralline all’abbondanza degli isotopi, alle linee costiere presenti nelle strutture geologiche, emerge una chiara correlazione tra la concentrazione di CO2, il volume del ghiaccio e il livello globale del mare. Tornando indietro a più di sessantacinque milioni di anni fa, nell’era dei dinosauri, quando il picco della CO2 atmosferica era a 1250 ppm, il livello del mare era circa 73 metri maggiore di quello attuale. Trentadue milioni di anni fa, la CO2 scese a circa 500 ppm – paragonabile al valore che potremmo raggiungere a metà del ventunesimo secolo – e il livello del mare era sceso a soli 28 metri in più rispetto a quello attuale. E ancora, durante l’ultimo massimo glaciale, solo ventunomila anni fa, il livello era 130 metri più basso di quello attuale.

			Di nuovo, si può essere tentati di rigettare estrapolazioni da dati relativi a milioni di anni fa, quando misure dirette della CO2 e di temperatura non erano disponibili. Tuttavia il Mar Rosso è particolarmente sensibile alle variazioni del livello del mare, per via del collegamento stretto e poco profondo con l’oceano: l’abbassamento del livello dell’acqua diminuisce l’afflusso attraverso il canale e aumenta il tempo di permanenza dell’acqua nel bacino. Una modellizzazione accurata del flusso all’interno del canale, combinata con misure degli isotopi dell’ossigeno nei sedimenti, ci danno una stima del livello del mare in funzione del tempo. Le valutazioni dei livelli minimi durante i periodi di massima glaciazione sono state corroborate da altre metodiche, e il metodo di stima è stato esteso per permettere registrazioni del livello del mare fino a raggiungere una risoluzione temporale dell’ordine del secolo, quando possibile. Negli ultimi ventimila anni, le stime dei livelli globali provenienti dal Mar Rosso sono in buon accordo con quelle provenienti dai dati delle barriere coralline di tutto il mondo. La Figura 9.13 ne offre una panoramica recente.
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			La diminuzione del livello del mare precedentemente menzionata, dell’ordine di 120 metri, durante il periodo di massima glaciazione è chiaramente visibile. Ugualmente importante è il fatto che il livello è cambiato di più di 10 metri nel giro di pochi secoli, come si vede nel periodo tra quattordicimila e quindicimila anni fa. Questo dato è compatibile, per esempio, con la perdita totale del ghiaccio della Groenlandia in un millennio.

			Per quelli che dubitano che un cambiamento significativo possa avvenire, o che dubitano del collegamento diretto tra livelli di CO2, temperature globali e livello del mare, arrivo finalmente al grafico che ha fatto crollare definitivamente la mia noncuranza.

			Usando i dati del Mar Rosso, si può generare una curva di livello del mare che risale fino a 440.000 anni fa, da confrontare con i dati da carotaggi. La Figura 9.14, che ho mostrato in precedenza, proviene dai carotaggi di Vostok e confronta concentrazione di CO2 e temperatura.
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			La Figura 9.15, di Jim Hansen, è il livello globale del mare dedotto dai dati del Mar Rosso.

			È vero che correlazione non implica causa, ma se hai un modello fisico, e noi lo abbiamo, che predice una correlazione, allora osservarne una evidente come quella mostrata qui tra abbondanza di CO2 e livello del mare è quantomeno assai suggestivo. Infine, ricordo che l’attuale abbondanza atmosferica di CO2 pari a 415 ppm si trova già al di sopra del grafico e quella predetta nel 2100 sarà ancora più alta: almeno un fattore due maggiore di qualsiasi altro valore degli ultimi quattrocentomila anni, nel corso dei quali il livello del mare è variato di più di 130 metri.
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			Anche se la risoluzione temporale di questi grafici non è sufficiente a predire in modo affidabile quello che succederà nel giro di un secolo, sulla base dei dati storici possiamo affermare che una variazione del livello del mare nell’ordine dei metri in poche centinaia di anni è plausibile. Possiamo dunque decidere con maggiore cognizione di causa se, alla luce di questa eventualità, sia necessario pianificare o agire immediatamente.
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			Il cambiamento climatico oggi

			Il clima è ciò che ti aspetti;

			il meteo è ciò che ottieni.

			edward lorenz, citando un proverbio

			In precedenza ho sottolineato che c’è differenza tra “meteo” e “clima”, perché questa distinzione è rilevante per interpretare la quotidianità. Una giornata di freddo anomalo a Washington dc non vuol dire che il riscaldamento globale non esista, ma anche una settimana di caldo infernale in estate non è necessariamente collegata a esso.

			In ogni caso è utile chiedersi se un qualche tipo di evento meteorologico possa considerarsi una prova statisticamente significativa di cambiamento climatico. Se misurassimo le condizioni meteo in tutto il mondo in un dato giorno, o se misurassimo il meteo di una località per un’intera stagione, saremmo in grado di ottenere la prova definitiva del cambiamento climatico in atto come conseguenza del forzante radiativo?

			Poco tempo fa, un gruppo di ricercatori svizzeri ha affermato di essere riuscito a dimostrare la prima eventualità. Facendo uso di algoritmi avanzati e di dati su umidità e temperatura in molte località del mondo a partire dal 2000, affermano di poter identificare con certezza dati giornalieri che forniscono un’evidenza statisticamente significativa di cambiamento climatico globale.

			Nello specifico sostengono che, usando le misure giornaliere di temperatura e umidità nel mondo, è possibile procedere a ritroso ed estrarre “l’impronta digitale” del forzante radiativo, e quindi del riscaldamento. L’impronta digitale è determinata da algoritmi di machine learning che esplorano lo spazio delle predizioni e le confrontano con i dati ottenuti. Si tratta di un’affermazione audace, e le tecniche statistiche utilizzate dal gruppo sono tutt’altro che intuitive. La loro analisi, per quanto ne sappia, non è stata ancora ripetuta da altri gruppi. Nondimeno, il loro risultato non è forse così inaspettato come può sembrare.

			In una singola località, il meteo può variare di decine di gradi rispetto alla temperatura media (misurata su un intervallo temporale sufficientemente lungo) in un giorno determinato di anno in anno. Questo è il motivo per cui una giornata di freddo intenso ad aprile o di caldo insolito a dicembre a Washington non forniscono una prova a favore o contro il riscaldamento globale. Ma se si confrontano ogni giorno le temperature in molte differenti località del mondo, e poi si fa una media delle variazioni, si trova che le grandi fluttuazioni casuali giornaliere tendono a cancellarsi. Si tratta essenzialmente di un esempio della legge dei grandi numeri. I singoli esseri umani si comportano a volte in maniera inspiegabile, quando li consideriamo singolarmente, ma mediando su tutta la popolazione si possono isolare andamenti significativi che rivelano qualcosa sulla condizione umana.

			I loro risultati, provenienti da un’analisi più semplice rispetto allo studio sull’impronta digitale globale, sono mostrati in Figura 10.1 e dimostrano l’efficacia di usare un’analisi globale nell’esame dei dati giornalieri.
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			La figura a sinistra è costruita registrando la variazione della temperatura giornaliera in una località e confrontandola con la temperatura giornaliera media. Poi si raccoglie la distribuzione delle variazioni su molti giorni e la si confronta con dati simili raccolti in altre località del mondo, in modo da ottenere una buona statistica per la distribuzione media delle variazioni giornaliere della temperatura locale.

			Il secondo metodo calcola prima la media delle deviazioni in un singolo giorno in differenti località. Alcune saranno positive e altre negative, e la variazione media sarà dunque minore. Poi si riporta la distribuzione di queste medie per molti giorni.1

			Due cose saltano all’occhio. Innanzitutto, le distribuzioni statistiche si comportano come atteso per un gran numero di dati. Sono più o meno simmetriche intorno alla media e hanno forma grossomodo gaussiana. Poi, come ci si aspetta, la distribuzione delle variazioni di temperatura media in un singolo giorno per una singola località è molto più larga della distribuzione delle variazioni registrate nello stesso giorno ma mediate globalmente.

			Poiché le variazioni di temperatura giornaliera sono più contenute, le distribuzioni misurate in epoche differenti si possono confrontare in modo più efficace. Qui sono riportate le distribuzioni di temperatura media giornaliera a livello globale in due periodi diversi, 1951-1980 e 2009-2018, confrontate con la temperatura media giornaliera dal 1979 al 2005. Il fatto che gran parte del primo periodo riporti valori negativi implica che un giorno medio nel periodo 1951-1980 è stato più freddo rispetto al periodo 1979-2005. Tra il 2009 e il 2018, invece, è vero il contrario.

			La differenza di 0,75 °C tra i picchi delle due distribuzioni suggerisce che anche le stime giornaliere, che di solito caratterizzano il meteo e non il clima, possono, quando opportunamente mediate a livello mondiale, fornire un’evidenza del riscaldamento globale.

			Dato che le temperature medie a livello globale sono in grado di provare il riscaldamento globale per periodi separati da decenni, è possibile trovare altre evidenze locali, chiaramente distinguibili dalla variabilità naturale, da un anno all’altro? La risposta è sì, almeno per alcune località, a patto che si considerino non le temperature giornaliere ma quelle stagionali.

			Tutto si riduce, dunque, a separare il segnale dal rumore. In Figura 10.2 è mostrato un chiaro segnale oscillante. Subito al di sotto, è riportato lo stesso segnale a cui è sovrapposto un rumore rilevante. Se avessimo solo il secondo grafico, riusciremo a dedurre l’andamento oscillatorio sottostante?
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			La climatologa Susan Solomon e colleghi hanno lavorato alla separazione di segnale e rumore minimizzando il rumore. Sono andati alla ricerca di regioni e stagioni per le quali la variabilità naturale di anno in anno è piccola, e hanno scoperto che le stagioni calde nelle regioni equatoriali sono le più adatte. La Figura 10.3 mostra i loro risultati: le differenti ombreggiature riflettono le differenze delle temperature medie tra il 1990-1999 e il 1900-1999, in base alle predizioni dei modelli (sulla sinistra) e in base alle osservazioni (sulla destra).
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			In tutti i casi, le osservazioni presentano più rumore rispetto ai modelli, e questo ce lo aspettiamo perché i modelli non contengono tutte le complicazioni del mondo reale. Ma durante la stagione calda ai tropici, cerchiata in rosso per i due grafici più in basso, la variazione di anno in anno è piccola sia per i modelli sia per i dati. Anche questo non sorprende. Chiunque abbia viaggiato in queste regioni sa che le previsioni meteo sono sempre le stesse: qualcosa del tipo 30 °C alle 15:00 con possibili piogge.

			Confrontando segnale e rumore nelle predizioni, la significatività del segnale ai tropici è evidente, ma nel caso dei dati reali è meno ovvia visivamente. Tuttavia, confrontando l’intervallo di temperatura osservato ogni anno nella stagione calda con la variabilità più o meno costante di anno in anno per molte località nel mondo – dai 2,5 °C medi in Russia tra estate e estate, ai 2 °C negli Stati Uniti, alla variabilità di un solo grado Celsius in America centrale e Africa equatoriale – il segnale emerge chiaramente nella regione equatoriale. Nel 2020 l’estate da quelle parti è stata sensibilmente differente dal passato (Figura 10.4).
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			Dunque, le prime regioni a sperimentare già da ora il riscaldamento globale su base annuale sono quelle equatoriali e tropicali. Tutto questo è reso particolarmente sgradevole dal fatto che queste regioni includono le nazioni (riquadro nero della Figura 10.5) che hanno contribuito di meno alle cause scatenanti. La Figura 10.5 mostra le emissioni di CO2 pro capite nel 2006, espresse in tonnellate/anno.
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			Queste nazioni con basse emissioni sono probabilmente anche quelle meno in grado di attenuare gli effetti del riscaldamento globale. 

			Sfortunatamente sembra esserci una chiara relazione inversa tra il livello di sviluppo di un paese e il rapporto segnale/rumore per il riscaldamento globale, come mostrato in Figura 10.6 (da dati del 2009).
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			È probabile che la situazione possa solo peggiorare per le regioni che stanno già oggi sperimentando gli effetti del riscaldamento globale. Entro la fine del secolo, per quanto in media farà globalmente più caldo ovunque, ai tropici e nelle regioni subtropicali la temperatura estiva media sarà più alta per quasi il 100% del tempo rispetto all’estate più calda mai registrata. In queste regioni c’è la più alta percentuale di malnutrizione e le popolazioni dipendono fortemente dall’agricoltura, su cui gli effetti del riscaldamento globale saranno enormi.

			Quando ero ragazzo, lavoravo nel piccolo negozio dei miei genitori, in un centro commerciale, e spesso controllavo i movimenti dei ragazzi che entravano per comprare caramelle. Nella corsia di fianco, sopra agli oggetti in vendita, c’era un cartello: “Se lo rompi, è tuo!”. Se il clima è irrimediabilmente rotto, la colpa sarà dei paesi sviluppati ma a soffrire per primi saranno i paesi in via di sviluppo. Le responsabilità sono chiare: resta da vedere chi le accetterà.

			

			
				
					1. Nei grafici l’acronimo cmip5 sta per “Coupled Model Intercomparison Project Phase 5”, che è un archivio di dati utilizzato per analizzare i modelli climatici e da cui sono stati estratti questi dati.
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			Lo scenario peggiore

			dalle risposte non lineari ai punti di non ritorno

			Nulla è scritto!

			t.e. lawrence, dal film Lawrence d’Arabia

			Probabilmente nulla terrorizza un modellista numerico quanto le parole “risposta non lineare”. Il motivo per cui le simulazioni numeriche sono così utili è che riescono a gestire molti piccoli intervalli di tempo, e per piccoli intervalli di tempo le variazioni sono in genere lineari. Quindi anche le evoluzioni più complicate possono, sul lungo termine, essere simulate efficacemente tramite operazioni matematiche relativamente semplici a ogni intervallo.

			Il problema con le risposte non lineari è che una piccola variazione iniziale può produrre un effetto che si ripercuote sulla variabile in questione, e può dunque indurre un effetto ancora maggiore. In breve tempo, si può verificare una crescita esponenziale irrimediabile. Quando ciò si verifica, la capacità predittiva si perde molto rapidamente. È famoso l’esempio relativo al caos, in cui una farfalla sbatte le ali in Kansas, provocando un tornado in Nebraska.

			Ma alla natura non interessa la felicità dei modellisti o l’utilità dei loro modelli. Esistono senza dubbio meccanismi di risposta che influenzano il clima e sono difficili da modellare a causa delle variazioni improvvise che possono apportare.

			Vediamo un possibile esempio. Il riscaldamento causa lo scioglimento del ghiaccio nelle acque dell’Artico. Ma questo espone le acque sottostanti più scure, che quindi riflettono meno luce solare e ne assorbono di più, causando un ulteriore scioglimento del ghiaccio, e così via.

			Eccone un altro: il ghiaccio si scioglie in Groenlandia e riduce l’altezza della calotta centrale, ma la temperatura a basse altitudini è più alta, dunque la sommità del ghiaccio scende di livello, si riscalda ancora di più e si scioglie più velocemente.

			Ed ecco un’altra possibilità già descritta in precedenza: le acque calde causano l’erosione delle piattaforme glaciali galleggianti e le frantumano, ma queste ultime facevano da contrafforti a enormi ghiacciai, che ora sono liberi di riversarsi in mare destabilizzando ulteriormente la calotta retrostante.

			Questo libro, e anche tutti gli altri che ho scritto, vuole dimostrare che un’esposizione degli argomenti fisici di base può dare alle persone interessate gli strumenti per: (a) porre domande sul mondo e sul nostro posto in esso, (b) valutare affermazioni sul mondo, (c) prendere decisioni riguardo le nostre azioni e l’interesse comune. Con questi obiettivi in mente, mi sono concentrato sui principi fisici generali e sugli strumenti con cui possiamo comprendere le cause e predire gli effetti del forzante radiativo sul clima, giudicandone anche l’affidabilità.

			Ci sono tuttavia alcuni effetti, potenzialmente importanti, difficili da collegare direttamente alla fisica elementare e difficili da includere nei modelli. Questo non significa che dovremmo ignorarli. Una delle caratteristiche più potenti e importanti della scienza è il saper riconoscere le incertezze. Il fatto che ogni affermazione fisica contenga un’incertezza a essa associata non è un segno di debolezza, ma una virtù. Non significa che non possiamo predire risultati in modo affidabile, né che non capiamo i sistemi fisici. Significa che dobbiamo impegnarci a comprendere in modo quantitativo e a esplicitare il grado di affidabilità di una predizione. Quantificare con attenzione le incertezze è una parte essenziale dell’effettuare stime e misure.

			Il fatto che le predizioni fondamentali della climatologia siano basate su principi fisici ben consolidati dovrebbe rafforzare la convinzione che la climatologia non sia una sorta di pratica voodoo e non richieda l’utilizzo di supercomputer. Per cui dovremmo essere tutti in grado di comprendere cause, effetti e rischi provenienti da tali predizioni e causati dall’attività industriale umana.

			Sarebbe negligente da parte mia non continuare la precedente discussione citando almeno alcuni “noti ignoti”: le conseguenze meno predicibili basate sull’interazione tra molti fattori che si influenzano l’uno con l’altro. Una pubblicazione recente, segnalata su un editoriale di Nature del novembre 2019, ne segnala alcune. Possiamo non essere in grado di stabilire con certezza se e quando qualcuna di esse si dimostrerà significativa, ma sarebbe colpevole da parte nostra non includerle a un certo punto del processo decisionale.

			Gli effetti che preoccupano maggiormente i modellisti, e tutti noi, sono noti come “punti di non ritorno” – cambiamenti drastici, su varie scale temporali, che una volta messi in moto sono probabilmente irreversibili. Ne ho già discusso uno riguardante la piattaforma glaciale dell’Antartide occidentale. Se la destabilizzazione dei ghiacciai nella baia di Pine Island nel Mare di Amundsen inizia davvero, allora almeno uno studio suggerisce che, anche se le temperature dovessero tornare ai livelli pre-2000, l’intera calotta glaciale dell’Antartide occidentale si destabilizzerebbe. Questo innalzerebbe il livello del mare fino a tre metri nel giro di uno o due millenni. A dare sostanza a tale eventualità, vi sono evidenze paleoclimatiche del fatto che un simile collasso su larga scala sia già avvenuto più di una volta in passato. Una volta scomparse le piattaforme che fanno da contrafforte ai ghiacciai, non c’è nulla che possa fermare l’irresistibile azione della gravità che trascina i ghiacciai in mare.

			Altri effetti già menzionati, collegati al ghiaccio, potrebbero portare al collasso totale del ghiacciaio della Groenlandia su una scala temporale più corta di quella predetta in base all’aumento di temperatura e allo scioglimento del ghiaccio. Quella predizione indica un aumento di temperatura pari a 6-7 °C per lo scioglimento irreversibile, che avverrebbe comunque nel corso di molti millenni. Tuttavia le incertezze nel modello sono sufficienti a far pensare che potrebbe bastare anche un aumento di temperatura minore. Ricordiamo che nell’estate del 2019 un fattore imprevisto, che giocò un ruolo importante negli scioglimenti, fu la regione di alta pressione centrata sulla Groenlandia, probabilmente dovuta a variazioni nelle correnti oceaniche, che causò un aumento dell’esposizione alla luce solare e dello scioglimento, insieme a minori precipitazioni. Un altro effetto menzionato in precedenza è la risposta non lineare allo scioglimento delle calotte glaciali: la loro altezza diminuisce, mettendo in contatto la superficie con aria più calda, che a sua volta causa uno scioglimento più veloce.

			Effetti come questi, combinati con il riscaldamento delle acque artiche a causa della variazione di albedo e con l’aumentato assorbimento della luce solare a causa dello scioglimento del ghiaccio, hanno portato alcuni ricercatori a stimare che la soglia oltre la quale la calotta della Groenlandia è destinata a scomparire può anche essere pari a 1,5-2 °C. Questo è molto inquietante, perché in pratica abbiamo già condannato la Terra a un aumento di questo tipo prima di metà secolo, data la CO2 già presente in atmosfera. Naturalmente, dando per scontato lo scioglimento di tutto il ghiaccio della Groenlandia, con il conseguente aumento del livello del mare di 7 metri, l’arco temporale in cui ciò potrebbe verificarsi dipende dal futuro profilo di temperatura terrestre. E dunque le azioni intraprese in questo secolo potrebbero rinviare l’inevitabile al prossimo millennio.

			Un’altra area in cui sono possibili cambiamenti repentini e irreversibili coinvolge gli ecosistemi su larga scala. Non ne ho parlato in questo libro, non perché non sia importante, ma perché coinvolge aspetti biologici piuttosto che fisici. Un impatto biologico che ha ricevuto molta attenzione a livello internazionale è lo sbiancamento delle grandi barriere coralline, la più famosa delle quali è quella australiana. Il fenomeno è già stato documentato dai fotografi nei giornali di tutto il mondo. I biologi marini stimano che, se la temperatura aumenta di ulteriori 2 °C, il 99% delle barriere coralline tropicali potrebbe andare perduto. Molti fattori possono entrare in gioco, ma il riscaldamento è quello dominante. È bene menzionarne uno in particolare perché, come nel caso dell’aumento del livello del mare, coinvolge fisica e chimica di base direttamente associate con l’aumento di concentrazione di CO2 nell’atmosfera. A quanto pare, stiamo entrando in una nuova fase, che alcuni chiamano Oceani 2.0, determinata sia dal riscaldamento sia dall’acidificazione degli oceani.

			Già nel 2002 i dati evidenziavano che il pH medio degli oceani stava decrescendo a un tasso regolare da più di un decennio. Le misurazioni sono continuate, e il grafico nella Figura 11.1 è stato ottenuto dallo us National Oceanic and Atmospheric Administration (noaa) nel 2018.
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			Nella figura è mostrata l’abbondanza della CO2 a Mauna Loa tratta dalla curva di Keeling che abbiamo già visto, insieme a misurazioni della CO2 disciolta in acqua marina e del pH marino nell’oceano al largo delle Hawaii. Come riportato in qualsiasi testo scolastico di chimica, al crescere dell’abbondanza di CO2 atmosferica, cresce anche la frazione di CO2 disciolta nell’acqua a contatto con l’atmosfera. Quando questo succede, cresce anche l’ammontare di acido carbonico H2CO3, che a sua volta abbassa il pH.

			La diminuzione del pH degli oceani può generare molti effetti biologici, ma uno di essi si basa su un principio chimico molto semplice: quando gli oceani diventano più acidi, l’aumento di ioni idrogeno positivi facilita il loro legame con ioni carbonato (CO3) negativi preesistenti. Ma gli ioni carbonato sono ciò che il corallo e le conchiglie usano per generare il carbonato di calcio per i loro esoscheletri. Con meno ioni carbonato a disposizione, coralli e conchiglie saranno in difficoltà. In effetti, uno studio effettuato nelle acque costiere al largo della costa occidentale degli Stati Uniti nel 2011 ha sorprendentemente rilevato che il 53% degli pteropodi, piccolissime lumache di mare, aveva già i gusci gravemente danneggiati. Il noaa ha fatto ulteriori studi, ponendo per quarantacinque giorni queste lumache in acqua preparata con le condizioni di acidità attese nel 2100. La Figura 11.2 contiene fotografie della serie temporale.
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			Per quanto queste fotografie appaiano deprimenti, a essere onesti bisogna fare attenzione prima di dedurre che l’aumento di acidità degli oceani sarà catastrofico. Le conseguenze della riduzione di biodiversità oceanica, con diminuzione della frazione di pteropodi e di zooplancton dotati di guscio chiamati foraminiferi, potrebbero essere gravi poiché questi animaletti formano la base della catena alimentare per quasi tutti i pesci negli oceani. Ma, qualora scomparissero, non potrebbe semplicemente crearsi una nicchia evolutiva per una diversa specie di zooplancton privo di guscio che li rimpiazzerebbe?

			In più, quando questi animali dotati di guscio muoiono, si depositano sui fondali e portano con essi il carbonato di calcio. Quest’ultimo si accumula in forma di roccia e viene sottoposto a subduzione nel mantello, oppure spinto sopra il livello del mare da movimenti della placca tettonica, come nel caso delle bianche scogliere di Dover. In che modo la loro scomparsa potrebbe influenzare l’assorbimento di CO2 da parte degli oceani? Si potrebbe ingenuamente pensare che l’assorbimento diminuisca, portando a una maggiore concentrazione di CO2 in atmosfera – un ulteriore circolo vizioso. Ma la chimica del carbonato nelle acque oceaniche coinvolge molto più del solo carbonato di calcio, e dedurre un effetto diretto di questo tipo sulla CO2 atmosferica è troppo semplicistico. Molti effetti contrapposti determineranno l’impatto totale, se mai ce ne sarà uno.

			Su scale più grandi, ignoriamo l’effetto dell’aumento di temperatura e acidità sulla sopravvivenza di molte specie ittiche, alimenti essenziali per gran parte dell’umanità. Ma ovviamente il collasso di qualsiasi specie maggiore avrebbe ripercussioni su tutto il pianeta.

			L’effetto sulle terre emerse potrebbe causare altri punti di non ritorno, come per esempio l’impatto sulle foreste boreali del Nordamerica, dove infestazioni da insetti e aumento di incendi boschivi hanno causato marciume radicale. Questo converte le foreste da pozzi a sorgenti di carbonio, non solo attraverso gli incendi ma anche a causa della decomposizione di alberi e piante.

			Un circolo vizioso potenzialmente ancora più grave potrebbe generarsi nell’Artico, dove il riscaldamento potrebbe sciogliere il permafrost, che contiene enormi quantitativi di CO2 e metano – lo scioglimento del permafrost siberiano, pieno di materiale organico, potrebbe rilasciare una quantità di CO2 pari a quella già presente in atmosfera. E il metano è un gas serra ancora più potente della CO2. Il permafrost si sta già disgelando, resta da capire a quale temperatura lo scioglimento sarà irreversibile.

			L’aumento del forzante dovuto ai gas serra non è l’unico impatto delle attività industriali umane in grado di generare un punto di non ritorno biologico o climatico. La deforestazione dell’Amazzonia ha raggiunto un livello oramai significativo, con la perdita di circa il 17% della foresta pluviale ad oggi. Ma l’umidità della regione dipende fortemente dalla foresta stessa. Una volta raggiunto un certo punto di non ritorno, essa non causerà più l’aumento di umidità e piovosità e non sarà più in grado di autosostenersi, trasformandosi in un’arida savana. Ciò rilascerà in atmosfera enormi quantitativi di CO2 attualmente intrappolati nella foresta pluviale e nella vegetazione. Una stima effettuata da Thomas Lovejoy suggerisce che il punto di non ritorno potrebbe verificarsi in seguito a una deforestazione pari al 20-25%. Considerando che attualmente siamo al 17%, questo potrebbe avvenire prima della metà del secolo. Secondo almeno un economista, la combinazione di deforestazione, incendi boschivi su larga scala e riscaldamento globale potrebbe accelerare il processo di distruzione, e potremmo raggiungere il punto di non ritorno entro questo decennio.

			Per quanto ciascuno di questi punti di non ritorno – quelli che portano disastri sul breve termine e quelli, come il potenziale scioglimento della Groenlandia, che richiedono secoli o millenni – sia in sé preoccupante, una loro potenziale interazione lo è ancora di più. E le prove di tale interazione si accumulano. Uno studio del 2018 su trenta possibili sistemi a rischio ha trovato che nel 45% dei casi, il raggiungimento di un punto di non ritorno in un’area innesca un effetto domino, aumentando il rischio in un’altra area.

			Per fare un esempio, ecco uno scenario che gli autori di un editoriale di Nature del 2019 ritengono già in atto:

			La perdita di ghiaccio artico sta aumentando il riscaldamento della regione. Il riscaldamento dell’Artico, insieme allo scioglimento della Groenlandia, sta immettendo un flusso di acque fredde nell’Atlantico settentrionale. Questo potrebbe aver contribuito al rallentamento del 15% rispetto alla metà del ventesimo secolo dell’Atlantic Meridional Overturning Circulation (amoc), un elemento chiave del trasporto di sale e calore attraverso l’oceano. Un rapido scioglimento del ghiaccio della Groenlandia e un ulteriore rallentamento dell’amoc potrebbero destabilizzare i monsoni dell’Africa occidentale, portando siccità nella regione del Sahel. Un rallentamento dell’amoc potrebbe anche portare siccità in Amazzonia, perturbare i monsoni nell’Est asiatico e causare il riscaldamento dell’Oceano Meridionale, che a sua volta accelererebbe la perdita di ghiaccio in Antartide.

			Nel caso in cui qualcuno di questi scenari da incubo vi invogli a cercare riparo sotto la scrivania (o a bruciare questo libro, se non vi preoccupa il contributo che questo potrebbe dare all’effetto serra), voglio sottolineare che tutti questi esempi si riferiscono al futuro come potrebbe essere. Nessuno di essi può essere modellato in maniera semplice e diretta come gli impatti di cui ho discusso nel resto del libro, e nessuno di essi è certo. Ma è bene riconoscere che ciascuno di essi potrebbe avere un impatto sul breve termine più devastante di quanto il lento e costante aumento di temperatura globale potrebbe suggerire.

			Sarà compito dei decisori politici stabilire se vogliamo testare sperimentalmente queste prospettive nei prossimi decenni. O se la combinazione dei rischi, che potrebbero essere piccoli, con le possibili devastazioni, che potrebbero essere immense in alcuni casi, convincerà politica e opinione pubblica ad agire a livello globale immediatamente.

			Sempre che, devo aggiungere, non sia già troppo tardi.

		





		
			12

			Ritorno al Mekong

			È strano tornare a casa. Niente cambia.

			Lo stesso aspetto, le stesse sensazioni, perfino gli stessi odori.

			Capisci che a essere cambiato sei tu.

			eric roth

			Tornando a parlare del Mekong, ricordo la marea di sentimenti che mi travolgevano mentre mi guardavo intorno dalla prua della barca che procedeva lungo il fiume. Nei mesi precedenti l’imbarco su quel vascello, mi ero dedicato al viaggio intellettuale nella scienza del cambiamento climatico. In assenza di contesto, il cambiamento climatico e i suoi possibili impatti possono sembrare molto distanti, forse perché sembrano allo stesso tempo così enormi. La sensazione che si prova può essere di stordimento.

			Ma, come ho sperimentato sul Mekong quel giorno, mi guardavo intorno con nuovi occhi. Il mio percorso intellettuale era diventato molto più personale. Il magnifico paesaggio che vedevo intorno a me era in grave pericolo, e questo rendeva tangibile e immediato il possibile impatto del cambiamento climatico.

			Ho iniziato questo libro con la descrizione fatta da John Keay del potente intreccio tra fiume e umanità, evidenziandone il paradosso. È utile riprendere qui l’argomentazione:

			Questa madre-di-tutte-le-maree giornaliera potrebbe, ovviamente, causare disastri al delta. Un’inondazione salata, anche solo una volta al giorno, potrebbe rapidamente inacidire la scodella di riso più grande del mondo e trasformare il verde abbagliante delle risaie in fangose boscaglie di mangrovie come quelle lungo il Donnai a valle di Saigon. Ciò che impedisce un tale disastro è l’imponenza del maestoso Mekong. La marea che avanza incontra il fiume che discende e, nel miglior esempio di equilibrio ecologico, scendono a patti. Il fiume si innalza, trovando la strada sbarrata dalla marea. L’arretramento del fiume, causato da una grande ‘diurna’, è evidente a monte fino a Phnom Penh e oltre. Ma lì, e nei successivi trecento o quattrocento chilometri a valle, la salinizzazione è pressoché assente… Il fiume protegge il delta dal suo nemico più letale perché l’innalzamento riguarda in massima parte le sue acque, e non quelle del Mar Cinese.

			Sfortunatamente, questa è una battaglia che il Mekong è destinato a perdere. La sua fine sarà rapida, causata da forze la cui origine è molto lontana. 

			La storia che racconterò ora si basa su due studi completamente indipendenti, ognuno effettuato con metodi che non potrebbero essere più differenti. Sono stati pubblicati a distanza di poche settimane nel 2019, e portano a conclusioni sorprendenti, con implicazioni non solo per il Mekong ma per l’intero pianeta.

			Il primo studio è di quelli che preferisco, almeno quando li conduco in prima persona: piedi per terra e poca tecnologia.

			Il geografo olandese Philip Minderhoud, un ricercatore post-dottorato dell’Università di Utrecht, notò qualche anno fa qualcosa di strano mentre si trovava in Vietnam per studiare la subsidenza del terreno – l’abbassamento di livello dovuto ad attività naturali e umane. Confrontando ciò che osservò con le mappe satellitari, capì che c’era qualcosa che non andava: “Ho visto, per esempio, strade appena più alte dell’acqua direttamente collegata al mare, mentre secondo le mappe dovevano trovarsi molto più in alto”. Vide anche strani andamenti delle curve di livello sulle mappe: righe diritte che chiaramente non potevano corrispondere al vero letto del fiume, per esempio. C’era evidentemente qualcosa di sospetto nelle mappe satellitari.

			Una tecnica chiamata lidar, che sta per Light Detection and Ranging, usa la riflessione di laser pulsati da parte dell’aria per misurare l’altezza del suolo, e ha un’accuratezza di circa trenta centimetri. Anche se esistono lidar nello spazio, usati per misurare l’elevazione delle regioni polari, in genere i lidar vengono usati dagli aerei e sono molto costosi. Per cui, le mappe su larga scala vengono realizzate usando altri tipi di satelliti che creano modelli di elevazione digitale (dem, Digital Elevation Models) attraverso tecniche radar. La risoluzione di questi apparati varia da uno a trenta metri. 

			Per esempio, nel febbraio 2000 lo space shuttle Endeavour portò avanti una missione chiamata Shuttle Radar Topography Mission (srtm), una mappatura globale realizzata dal Dipartimento della Difesa americano. I dati sono disponibili pubblicamente e sono stati usati da molte organizzazioni, inclusa la Banca Mondiale, per decidere come allocare le risorse per il controllo delle alluvioni.

			Tuttavia ci sono dei problemi nell’uso che si fa di questi dati per modellare i delta molto piatti. In particolare, c’è differenza tra altitudine assoluta e relativa. Per passare dall’una all’altra, bisogna disporre di punti di calibrazione – punti ad altitudine zero predeterminati, che possono a loro volta variare sulla superficie terrestre a causa di effetti locali. C’è bisogno di una buona calibrazione. Senza questa, le misure di altitudine fatte dai satelliti possono essere inaccurate, specialmente per le regioni più piatte. E l’accuratezza è ancora minore se i punti di calibrazione sono basati su terreni soggetti a subsidenza.

			Poiché il delta del Mekong è fatto di molli sedimenti fluviali, quando si compatta può andare incontro a subsidenza. In più, le dighe a monte possono bloccare l’afflusso di nuovi sedimenti che rimpiazzino quelli persi a causa dell’erosione. Tali effetti possono essere esacerbati quando le grandi aree urbane pompano acqua dalle falde e quando infrastrutture urbane interferiscono con il naturale drenaggio dell’acqua piovana da parte del terreno. A Città del Messico, una delle città più grandi del mondo, costruita su quella che un tempo era una grande falda acquifera ora drenata per fornire acqua potabile a più di 10 milioni di persone, la sedimentazione procede al ritmo di circa 20 centimetri all’anno. Il cedimento delle fondamenta degli edifici è abbastanza evidente in diverse strade. Nel Mekong, le misure di subsidenza in alcune aree raggiungono i cinque centimetri all’anno. Questo è il contesto in cui Minderhoud iniziò i suoi studi.

			I dati dei satelliti e dello space shuttle ponevano l’elevazione del delta tra i 2,6 e i 3,3 metri, preoccupante ma tollerabile date le stime sull’aumento del livello del mare per questo secolo. Apparentemente, il governo vietnamita era già a conoscenza del fatto che le mappe di altitudine usate dall’Occidente non erano conformi alle loro misurazioni, ma i dati dettagliati erano considerati segreto militare.

			Fu qui che Minderhoud fece uso del lato umano della scienza. Costruì un rapporto di fiducia con le autorità vietnamite, precisò che la sua ricerca poteva essere di aiuto per i loro scopi, e propose di unire il suo programma di ricerca ai loro sforzi. Alla fine gli furono concessi i dati relativi all’altitudine di ventimila differenti località in corrispondenza del delta. Come contropartita, egli migliorò la calibrazione di tali dati. I vietnamiti avevano usato un punto vicino a Hanoi, duemila chilometri a nord. Il gruppo di Minderhoud, invece, utilizzò un punto locale posto su un’isola, Hon Dau.

			Il risultato di tutti questi sforzi sul campo fu un nuovo modello topografico digitale (dem) su misura per la regione, e il cambiamento fu stupefacente. La nuova elevazione media del delta è pari a 0,8 metri sul livello del mare, circa 2 metri in meno rispetto alla vecchia stima dei satelliti.

			La Figura 12.1, tratta dal lavoro di Minderhoud su Nature, dà un’idea della differenza tra le vecchie stime di altitudine provenienti dai satelliti (strm), un modello recente sempre basato su quei dati (merit) e il nuovo e più accurato modello topologico (Topo). In nero sono mostrate due sezioni trasversali della regione. Il modello più vecchio sovrastima l’altitudine per ogni singolo punto. Minderhoud dimostrò che si ottiene un ragionevole accordo tra merit e Topo abbassando sistematicamente di circa 2,5 metri l’altitudine ricavata da merit.
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			La Figura 12.2 è una mappa aerea ottenuta usando i dati completi di Minderhoud, in cui le ombreggiature riflettono l’altitudine all’interno della regione del delta.
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			Le implicazioni di tutto ciò per la regione sono sconvolgenti. Come abbiamo visto, l’aumento del livello del mare sarà almeno di 0,5 metri entro il 2100. Ma ancora peggio, includendo l’attuale tasso di subsidenza pari a circa 1 centimetro all’anno, l’aumento del livello del mare confrontato con l’altitudine in questa regione sarà di almeno 0,8-1,0 metri entro la fine del secolo. La Figura 12.3 mostra quanta parte del Vietnam meridionale si troverà sotto il livello del mare.
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			I dati rilevanti, nell’ipotesi di un aumento pari a 1 metro, sono i seguenti: il 75% della superficie totale del delta del Mekong, che comprende gran parte del Vietnam meridionale, sarà al di sotto del livello del mare. Le persone che attualmente vivono in questa regione sono circa 12,3 milioni, quasi il 70% della popolazione totale.

			La situazione è in realtà ancora peggiore. Il delta al momento nutre una popolazione molto più grande, grazie alla pesca d’acqua dolce e alla produzione di riso. Entrambe le attività sono a rischio di collasso se la regione verrà inondata dall’acqua marina. Infine, a peggiorare la situazione c’è l’incessante rimozione di sabbia dallo stesso Mekong: come già detto, questo ha causato l’abbassamento del letto del fiume di 1,4 metri dal 2008.

			Il cambiamento climatico, insieme alle altre attività umane nella regione, rappresenta una tempesta perfetta che si avvicina al delta del Mekong. Ogni giorno va in scena la battaglia tra il flusso di uno dei fiumi più possenti della Terra e la marea montante del Mar cinese meridionale, ma la guerra è stata già persa.

			La più ricca regione di produzione di riso al mondo potrebbe essere sommersa da acque salate entro la fine del secolo. Le acque del fiume con più pesci d’acqua dolce al mondo diventeranno salmastre fino a punti ben lontani dalla foce. E un’intera popolazione agricola perderà la propria fonte di sostentamento e molta della terra su cui vive.

			Può sembrare prematuro trarre conclusioni così drastiche sulla base di un singolo studio, per quanto rilevante. Ma nel giro di poche settimane dalla pubblicazione, un programma di ricerche più ampio e totalmente indipendente pubblicò un lavoro, sempre su Nature, che faceva uso di reti neurali per la ricalibrazione, riducendo globalmente gli errori dello Shuttle Radar Topography Mission dem e generando un nuovo modello: Coastaldem. Nella regione in cui tale analisi si sovrappone con quella olandese, l’accordo è notevole. Coastaldem afferma che un numero compreso tra 19 e 30 milioni di vietnamiti risiede attualmente su terreno che sarà al di sotto della futura linea di alta marea già dal 2050. La Figura 12.4 è una rappresentazione grafica basata su nuovi dati relativi al terreno (ombreggiato) che si troverà sotto la linea di marea e delle inondazioni annuali nel 2050 nel Vietnam del Sud – in pratica l’intera regione a valle di Ho Chi Minh City, inclusa la frenetica megalopoli (nell’ipotesi che non vengano approntati meccanismi di difesa dalle alluvioni).
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			Anche se diversi fattori rendono il delta del Mekong particolarmente sensibile all’aumento del livello del mare, il microcosmo del fiume esemplifica il pericolo che una larga parte della popolazione mondiale dovrà affrontare. Lo studio Coastaldem ha investigato l’impatto globale generato dai loro nuovi rilevamenti di altitudine. Ecco il sommario (il testo in corsivo è mio):

			In questo studio mostriamo – utilizzando Coastaldem – che 190 milioni di persone (150-250 milioni con intervallo di confidenza al 90%) abitano al momento su suolo al di sotto delle linee di marea previste per il 2100 nell’ipotesi di basse emissioni di carbonio, rispetto ai 110 milioni attuali, con un incremento medio di 80 milioni. Questi numeri triplicano le stime basate su strm. Nel caso di alte emissioni, Coastaldem indica che fino a 630 milioni di persone vivono su un terreno che sarà al di sotto dei livelli delle alluvioni nel 2100, e fino a 340 milioni entro la metà del secolo, rispetto ai 250 milioni attuali. Stimiamo che circa un miliardo di persone viva attualmente in una regione che si trova meno di 10 metri al di sopra delle attuali linee di alta marea e, tra queste, 230 milioni a meno di 1 metro.

			Questi non sono numeri relativi a un qualche futuro remoto. Si riferiscono al futuro a cui siamo più o meno destinati entro questo secolo. È difficile esprimere adeguatamente il costo umano associato a numeri così impressionanti.

			Mi sono concentrato sul delta del Mekong, non solo perché sarà colpito duramente, ma anche perché non riesco a non pensare agli accoglienti, generosi e attivi abitanti di Cambogia e Vietnam che ho avuto il piacere di incontrare e con cui ho interagito. Questi popoli hanno sofferto le peggiori atrocità della guerra e del genocidio nel secolo corso, eppure sono venuti fuori da quell’inferno senza rancori o vittimismo. Al contrario, pensano con ottimismo che il futuro può essere migliore del passato, e hanno condiviso con me le gioie della nostra comune condizione umana.

			La Cambogia si è rialzata dopo un disastro in gran parte autoinflitto, in cui quasi un terzo dei suoi abitanti è stato massacrato. Il Vietnam ha perso milioni di persone in una guerra iniziata dall’esterno, e oggi emerge come potenza economica.

			Entrambe le nazioni sono ora di fronte a un pericolo molto più grande di quelli finora affrontati, e non generato da loro.

			Pensare a come queste nazioni e le loro culture possano sopravvivere fino a vedere il prossimo secolo equivale, in piccolo, a capire come l’umanità in generale affronterà un fenomeno globale che non ha precedenti nella storia umana e del quale siamo stati avvertiti con largo anticipo.

			Il contesto è essenziale. Un metro non sembra un’altezza enorme, a meno che qualcuno non stia reggendo una palla da bowling a quell’altezza sopra la tua testa. O a meno che non sia tutto quello che ti separa dalla perdita della tua casa, dei tuoi mezzi di sostentamento, e in qualche caso anche di gran parte del tuo paese entro la metà o la fine di questo secolo.

			Il Vietnam non è solo. Senza interventi, gran parte del Bangladesh sparirà con l’alta marea, così come ampie distese di India, Indonesia, Malesia, Papua Nuova Guinea e Cina in Asia; Olanda, Germania settentrionale, Francia, Spagna, Inghilterra e Italia settentrionale in Europa; Iraq meridionale e Egitto settentrionale in Medio Oriente; Mozambico in Africa; Argentina e Brasile in Sudamerica; Messico in America centrale; Florida, Louisiana, Massachusetts e North Carolina negli Stati Uniti. Inoltre, quasi tutte le maggiori metropoli costiere del mondo saranno parzialmente sommerse per un certo periodo dell’anno entro il 2100, incluse Londra, Tokyo, Miami, New York, Boston e Shanghai, per fare qualche nome.

			Le politiche da adottare in risposta ai fatti che ho presentato – dalle predizioni fondamentali e ben consolidate del forzante radiativo alle eventualità più speculative sui punti di non ritorno, dai rischi globali sul lungo termine alle più immediate devastazioni che attendono regioni come quella del Mekong – non sono compito mio. Saranno decise dai cittadini e dai governi che essi eleggono o contro i quali combattono.

			Spero, per il bene di cambogiani e vietnamiti, e anche per centinaia di milioni di bengalesi, indiani, giapponesi, cinesi, africani, polinesiani, indonesiani, mediorientali, nordamericani, sudamericani, europei e tutti gli altri, che gli avanzamenti tecnologici combinati con un agire razionale non scevro di cortesia ed empatia, possano avere la meglio sugli antichi riflessi di xenofobia, avidità e violenza, in vista delle sfide nazionali e internazionali che ci attendono.

			Ma speranza e aspettativa sono due cose diverse.
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			Epilogo

			La fortuna aiuta le menti preparate

			Se non ora, quando? Se non tu, chi?

			(Parafrasando Hillel il Vecchio)

			Questo libro non è principalmente un invito all’azione, ma non è neanche un requiem.

			Come sottolinea spesso il mio amico Richard Dawkins, la capacità degli esseri umani di pianificare il futuro è probabilmente unica tra tutte le forme di vita terrestri. L’evoluzione, sebbene tendiamo ad antropomorfizzarla, non fa piani. La natura è indifferente al fatto che sopravviviamo come specie, e anche al fatto che il pianeta continui a esistere.

			Ma noi umani, con la nostra capacità potenzialmente unica di autocoscienza e pensiero razionale, siamo in grado di pianificare strategie per il futuro. In più, siamo in grado di sviluppare strumenti scientifici che ci permettono di predire l’esito delle nostre azioni, così come gli effetti di ciò che è fuori dal nostro controllo. E possiamo sviluppare tecnologie che cambiano il presente e il futuro, e che ci danno un controllo sull’ambiente senza precedenti.

			Queste notevoli doti ci hanno portato fino alla situazione odierna, che alcuni vedono come un precipizio e altri come la cima di una montagna, dalla quale possiamo vedere più lontano di quanto abbiamo mai fatto in passato. Nel frattempo abbiamo creato una civiltà globale e un’economia globale che dobbiamo ancora imparare a gestire come esseri sociali.

			Scrivo queste frasi nel corso della prima pandemia globale, in cui l’interconnessione dell’umanità si è manifestata pienamente e l’importanza di agire con urgenza di fronte all’evidenza è chiarissima. Non si può ancora dire che i risultati a livello globale siano stati straordinari. Ma so anche che molti di noi pensano che tutto questo passerà. Possiamo avere maggiore o minore fiducia nei nostri politici, ma siamo certi che i nostri scienziati e i nostri medici siano in grado di stilare linee di azione per metterci in sicurezza, e arriveranno a sviluppare trattamenti medici e vaccini che attenueranno l’impatto, in termini di sofferenze e morte, che questo virus potrebbe altrimenti generare.

			I disagi legati all’attuale isolamento forzato e al distanziamento sociale sono reali, ma ci aspettiamo che siano solo temporanei. La vita dopo la pandemia sarà senza dubbio diversa, ma quanto sarà profondo il cambiamento?

			Immaginiamo un cambiamento globale molto pervasivo e potenzialmente molto duraturo. Immaginiamo che non solo i nostri mezzi di sostentamento siano in pericolo, ma anche la nostra casa e le case di familiari e amici. Immaginiamo che la sopravvivenza nel lungo termine di tutti coloro che conosciamo possa essere potenzialmente annientata, senza reti di protezione su cui cadere e senza posti in cui nascondersi.

			Questo è il futuro a breve termine che sembra probabile per una frazione significativa della popolazione mondiale, indipendentemente dalle stravaganze e dalle vicissitudini degli impatti del cambiamento climatico nel lungo periodo.

			Dobbiamo guardare al futuro con occhi ben aperti, per comprendere come uscire da questa situazione o almeno come migliorarla. L’unico modo per farlo è capire da dove veniamo e dove stiamo andando, e anche quale potrebbe essere l’impatto del nostro agire o della nostra inazione.

			Ho molti amici climatologi, geofisici e oceanografi, e sono colpito dalle loro differenti risposte emotive di fronte alla realtà, che coprono l’intera gamma dallo stoicismo alla pubblica protesta. Ma tutti condividono un ottimismo di base sul fatto che un agire razionale basato sulle evidenze empiriche e su modelli scientifici ben testati sia la carta migliore che abbiamo per le sfide che affronteremo nel corso del secolo.

			Il più ottimista è probabilmente il mio amico Daniel Schrag, che guida lo University Center for the Environment della Harvard University e che ha fatto parte del gruppo di consiglieri scientifici e tecnologici del presidente Obama. Abbiamo discusso di cambiamento climatico per quasi due ore durante una recente puntata del mio podcast: lui crede che la tecnologia ci fornisca opportunità incredibili per il benessere economico e sociale. Per esempio, transizioni verso risorse energetiche più sostenibili, tecniche agricole in grado di nutrire di più con meno e, se necessario, proposte per alleviare il forzante radiativo e rallentare l’aumento di temperatura o persino raffreddare il pianeta – incluse tecniche di geoingegneria che immettono aerosol in atmosfera o, forse meno realisticamente, catturano il carbonio dall’atmosfera e lo intrappolano.

			Non sono sicuro di essere altrettanto ottimista, ma non ci vedo avviati verso un inesorabile oblio. Il futuro ci sta arrivando addosso come un treno merci, ma su binari che abbiamo costruito noi. Abbiamo ancora tempo per dirottare il treno, o magari per costruire un ponte in modo che ci oltrepassi. Non lo sapremo mai se non ci proviamo. Mi piacerebbe avere la bacchetta magica, ma tutto ciò che posso offrire è quello che ho provato a fare in questo libro: fornire una prospettiva sulla realtà che abbiamo davanti agli occhi e su come possiamo interpretarla. Ricordo di aver partecipato a una trasmissione televisiva in Australia, insieme ad alcuni politici del governo australiano, e di aver utilizzato una delle conseguenze possibili del cambiamento climatico per influenzarli in vista di un cambio delle politiche climatiche del paese. Se le imbarcazioni dei rifugiati indonesiani in quel momento li preoccupavano così tanto, avrebbero dovuto pensare a ciò che potrebbe succedere con milioni di potenziali rifugiati climatici, provenienti da paesi per i quali l’Australia sarebbe il porto sicuro più vicino. Il mio argomento non ha sortito effetti.

			Gli scienziati come me, non eletti dal popolo, non dovrebbero decidere le politiche pubbliche. Ma siamo obbligati a utilizzare i risultati del nostro lavoro per favorire scelte politiche informate e, quando possibile, per creare le tecnologie che ne aiutino la messa in pratica.

			La tecnologia potrebbe, in linea di principio, mitigare alcuni degli effetti inevitabili del cambiamento climatico. Ma le sfide più grandi sono probabilmente di tipo politico ed economico piuttosto che tecnico. I paesi sviluppati potrebbero essere in grado di proteggere le aree al di sotto dei livelli futuri di alta marea – come fecero gli olandesi nel ventesimo secolo – a un costo sempre più alto. Ma cosa succederebbe ai paesi meno sviluppati? Verranno forniti aiuti per scongiurare migrazioni di massa? Migliori tecnologie agricole potrebbero consentire alle fattorie familiari di sopravvivere nelle aree interessate dal cambiamento climatico, ma le regioni più colpite saranno probabilmente quelle più povere, con minore accesso alle nuove tecnologie.

			Capire la scienza del cambiamento climatico e i suoi probabili effetti è il primo passo. I decisori politici informati e volenterosi dovranno pesare i rischi economici, sociali e sanitari legati a eventuali miglioramenti futuri contro quelli legati a misure preventive economiche e tecniche da attuare oggi.

			Negli ultimi mesi ho avuto modo di pensare molte volte a Louis Pasteur, il biologo e chimico francese i cui lavori rivoluzionari contribuirono a delineare i principi della vaccinazione e la tecnica della pastorizzazione, che da lui prende il nome. Le sue scoperte non posero fine alle malattie e non forzarono gli ufficiali governativi a sentir ragione. Gli attuali insensati no vax, che lottano rabbiosamente contro la realtà e il contratto sociale, sono una testimonianza dei limiti della razionalità nella specie umana.

			Eppure Louis Pasteur anticipava già tutto questo quando diceva che la fortuna aiuta le menti preparate. Non è una garanzia: offre solo migliori maggiori probabilità. Mi va più che bene.

		





		
			0

			Risorse per approfondimenti

			Esistono molte risorse, accessibili pubblicamente, collegate al materiale che ho presentato in questo libro. Ecco una lista parziale, insieme ai riferimenti dei singoli articoli scientifici evidenziati nel testo. La lista non è esaustiva, ma i lettori interessati possono ricavare da queste fonti ulteriori referenze.

			Risorse online

			Our World in Data  https://ourworldindata.org

			Bellissima collezione pubblica di dati su una grande varietà di argomenti. In più, tutte le meravigliose presentazioni grafiche sono liberamente utilizzabili. Una delle due migliori risorse che ho trovato per materiale grafico sul cambiamento climatico.

			Global Carbon Project https://www.globalcarbonproject.org

			Il Global Carbon Project fornisce una collezione di risorse esaustive collegate al cambiamento climatico, da bellissimi grafici a importanti studi in corso. Pubblica il Global Carbon Atlas, una piattaforma per esplorare e visualizzare i dati più recenti sui flussi di carbonio legati ad attività umane e processi naturali.

			National Snow and Ice Data Center  https://nsidc.org

			La risorsa definitiva per i dati relativi ad Artico e Antartide, insieme a dati storici su neve, ghiacciai, calotte, piattaforme, banchise, suolo e terreno ghiacciato.

			Arctic Report Card  https://arctic.noaa.gov/Report-Card

			Risorsa online, sottoposta a referaggio tra pari, pubblicata ogni anno dal 2006 per informazioni affidabili e concise sullo stato dell’ambiente artico confrontato con i dati storici.

			National Oceanographic and Atmospheric Administration https://www.noaa.gov

			Dettagliata risorsa governativa su oceani e atmosfera. Oltre al report sull’Artico, ci sono numerosi articoli con dati e informazioni su clima e cambiamento climatico. Le risorse specifiche sul clima si trovano agli indirizzi noaa qui sotto:

			Climate.gov  https://www.climate.gov

			Mappe su temperature medie globali, livelli di CO2, innevamento, livello del mare, ghiaccio marino e calore negli oceani. I dati sulla temperatura globale del 2020 sono presi dall’articolo di Rebecca Lindsey e LuAnn Dahlman pubblicato su questo sito il 16 gennaio 2020.

			National Centers for Environmental Information  https://ncdc.noaa.gov

			Un altro sito del noaa con informazioni e grafici sui dati climatici storici, inclusi i carotaggi risalenti a ottocentomila anni fa.

			Environmental Protection Agency  https://www.epa.gov/climate-indicators

			Utili dati storici e discussioni sul forzante radiativo, le concentrazioni di gas serra, il meteo e il clima.

			National Weather Service  https://www.weather.gov/jetstream/energy

			Informazioni e grafici su temi legati all’atmosfera, rilevanti sia per il meteo sia per il clima, incluso il bilancio energetico tra Terra, atmosfera e spazio.

			nasa Earth Observatory  https://Earthobservatory.nasa.gov/features/EnergyBalance

			Queste pagine web, anche se non più aggiornate, forniscono ottime visualizzazioni dei dati e discussioni su temi climatici.

			Scripps Institution of Oceanography  https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve

			Lo Scripps Institution fu il luogo di lavoro di Charles Keeling dal 1956 al 2005 e mantiene l’apparato di misurazione a Mauna Loa che fornisce giornalmente dati sui livelli di CO2. Il sito contiene informazioni sulle misure e sui dati storici, e anche molte utili informazioni complementari.

			National Academies Press  https://www.nap.edu/catalog/12877/

			Questo è un collegamento allo studio completo sul clima della National Academies nel 2011, dal titolo “Climate stabilization targets: Emissions, concentrations, and impacts over decades to millennia”.

			us itase http://www2.umaine.edu/USITASE/teachers/links.html

			La International Trans Antarctic Scientific Expedition contiene link a pubblicazioni, dati e altre risorse relative alle ricerche in Antartide.

			AntarcticGlaciers.org http://www.antarcticglaciers.org/glaciers-and-climate/ice-cores/ice-core-basics/

			Utili informazioni e grafici su carotaggi, bilancio di massa in Antartide e dati climatici storici.

			Climate Home News  https://www.Climatechangenews.com

			Un punto di raccolta per informazioni aggiornate sugli studi a tema climatico e oltre.

			Environmentcounts.org

			Questo sito web è fonte di informazioni sull’ambiente, inclusi i grafici del 2017 su carotaggi e temperature relativi agli ultimi 420.000 anni.

			Realclimate.org  https://www.realclimate.org

			Questo sito web contiene una serie di articoli sul clima e sulla scienza del clima. Di particolare rilevanza per questo libro sono le discussioni del 2007 tra Spencer Weart e R.T. Pierrehumbert sul forzante radiativo.

			American Chemical Society  https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience.html

			Questo sito contiene l’utilissimo Climate Science Toolkit per capire vari aspetti del clima e del cambiamento climatico, del forzante radiativo e molto altro.

			The Copenhagen Diagnosis www.copenhagendiagnosis.com

			Collegamento al testo originariamente stilato per il quarto report dell’Intergovernmental Panel on Climate Change’s (ipcc), insieme a una versione più recente. Il diagramma a pista da sci a cui si fa riferimento nel testo proviene da questo report.

			And Then There’s Physics  https://andthentheresphysics.wordpress.com

			Utile sito mantenuto da Ken Rice della University of Edinburgh, con una serie di blog e articoli contenenti dati, grafici e discussioni scientifiche.

			Skeptical Science  https://skepticalscience.com

			Un sito che risponde a domande scettiche sulla scienza del clima.

			noaa pmel  https://pmel.noaa.gov/co2

			Sito con dati e informazioni sul carbonio nell’oceano.

			Carbonbrief.org  https://www.carbonbrief.org/

			Un sito con articoli aggiornati su scienza, energia e politiche relative al carbonio.

			Climatecentral.org  https://sealevel.climatecentral.org

			Sito con grafici sull’aumento del livello del mare e sulle relative implicazioni per le popolazioni, basato su informazioni scientifiche sottoposte a referaggio tra pari.

			Articoli

			Mémoire sur les Températures du Globe Terrestre et des Espaces Planétaires

			di Jean-Baptiste Joseph Fourier. In «Mémoires de l’Académie Royale des Sciences de l’Institute de France», VII, 1827, pp. 570-604.

			Tr. inglese di R.T. Pierrehumbert, On the Temperatures of the Terrestrial Sphere and Interplanetary Spac”.

			geosci.uchicago.edu/~rtp1/papers/Fourier1827Trans.pdf

			On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the Temperature of the Ground

			di Svante Arrhenius. In «Philosophical Magazine and Journal of Science», serie 5, vol. 41, 1896, pp. 237-276.

			www.rsc.org/images/Arrhenius1896_tcm18-173546.pdf

			Joseph Fourier, the ‘greenhouse effect’, and the quest for a universal theory of terrestrial temperatures

			di James R. Fleming. In «Endeavour», vol. 23, n. 2, 1999, pp. 72-75.

			doi: 10.1016/S0160-9327(99)01210-7

			Arrhenius’ 1896 Model of the Greenhouse Effect in Context 

			di Elisabeth Crawford. In «Ambio», vol. 26, n. 1, [Springer, Royal Swedish Academy of Sciences], 1997, pp. 6-11.

			www.jstor.org/stable/4314543.

			Sustainable Carbon Emissions: The Geologic Perspective

			di Donald J. DePaolo. In «MRS Energy & Sustainability: A Review Journal», vol. 2, 2015, E9.

			doi: 10.1557/mre.2015.10

			Corrigendum: «MRS Energy & Sustainability», vol. 2, 2015, E14. 

			doi: 10.1557/mre.2015.15

			Early onset of significant local warming in low latitude countries 

			di Irina Mahlstein, Reto Knutti, Susan Solomon, John S. Daniel, Robert W. Portmann. In «Environmental Research Letters», vol. 6, n. 3, 2011, 034009.

			doi: 10.1088/1748-9326/6/3/034009

			Global warming: it’s not only size that matters

			di Gabriele C. Hegerl. In «Environmental Research Letters», vol. 6, n. 3, 2011, 031002.

			doi: 10.1088/1748-9326/6/3/031002

			Physical and biogeochemical modulation of ocean acidification in the central North Pacific

			di John E. Dore, Roger Lukas, Daniel W. Sadler, Matthew J. Church, David M. Karl. In «PNAS», vol 106, n.30 , 2009, 12235. 

			doi: 10.1073/pnas.0906044106

			Climate tipping points – too risky to bet against 

			di Timothy M. Lenton, Johan Rockströ, Owen Gaffn, Stefan Rahmsto, Katherine Richardson, Will Steffen, Hans Joachim Schellnhuber. In «Nature», vol. 575, 2019, pp. 592-595. Corrigendum: aprile 2020.

			doi: 10.1038/d41586-019-03595-0

			Climate change now detectable from any single day of weather at global scale

			di Sebastian Sippel, Nicolai Meinshausen, Erich M. Fischer, Enikő Székely, Reto Knutti. In «Nature Climate Change»», vol. 10, 2020, pp. 35-41.

			doi: 10.1038/s41558-019-0666-7

			History of the Greenland Ice Sheet: Paleoclimatic insights 

			di Richard B. Alley, J.T. Andrews, J. Brigham-Grette, G.K.C. Clarke, K.M. Cuffey, J.J. Fitzpatrick, S. Funder, S.J. Marshall, G.H. Miller, J.X. Mitrovica, D.R. Muhs, B.L. Otto-Bliesner, L. Polyak, J.W.C. White. In «Quaternary Science Reviews», vol. 29, i. 15-16, 2010, pp. 1728-1756.

			doi: 10.1016/j.quascirev.2010.02.007

			Can we still avoid Dangerous Human-Made Climate Change

			di James E. Hansen. In «Social Research: An International Quarterly», vol. 73, n. 3, 2006, pp. 949-971.

			www.columbia.edu/~jeh1/2006/NewSchool_20060210.pdf

			Sea-level fluctuations during the last glacial cycle

			di M. Siddall, E. J. Rohling, Ahuva Almogi-Labin, Christoph Hemleben, D. Meischner, I. Schmelzer, David A. Smeed. In «Nature», vol. 423, n. 6942, 2003, pp. 853-858.

			doi: 10.1038/nature01690

			Ice-Sheet and Sea-Level Changes

			di Richard B. Alley, Peter U. Clark, Philippe Huybrechts, Ian Joughin.In «Science», vol. 310, n. 5747, 2005, pp. 456-460.

			doi: 10.1126/science.1114613

			Ongoing climate change following a complete cessation of carbon dioxide emissions

			di Nathan P. Gillett, Vivek K. Arora, Kirsten Zickfeld, Shawn J. Marshall, William J. Merryfield. In «Nature Geoscience», vol. 4, i. 2, 2011, pp. 83-87.

			doi: 10.1038/ngeo1047

			The Abundance of 18O in Atmospheric Water and Water Vapour

			di Willi Dansgaard. In «Tellus», vol. 5, n. 4, 1953, pp. 461-469.

			doi: 10.1111/j.2153-3490.1953.tb01076.x

			A Reconciled Estimate of Ice-Sheet Mass Balance

			di Andrew Shepherd, Erik R. Ivins, Geruo A., Valentina Barletta, Michael Bentley et al. In «Science», vol. 338, n. 6111, 2012, pp. 1183-1189.

			doi: 10.1126/science.1228102

			The Amazing Case of “Back-Radiation”

			di scienceofdoom, 2010.

			scienceofdoom.com/2010/07/17/the-amazing-case-of-back-radiation/

			Mekong delta much lower than previously assumed in sea-level rise impact assessments

			di Philip S.J. Minderhoud, L. Coumou, Gilles Erkens, E. Stouthamer, Hans Middelkoop. In «Nature Communications», vol. 10, n. 3847, 2019. 

			doi: 10.1038/s41467-019-11602-1

			New elevation data triple estimates of global vulnerability to sea-level rise and coastal flooding
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			Fonti per grafici e foto

			La maggior parte dei grafici e delle foto inclusi nel libro per chiarire concetti e illustrare dati sono di pubblico dominio, oppure sono stati creati da me. Ringrazio tutte le persone e le organizzazioni che hanno prodotto questi grafici a beneficio della comprensione di tutti. Nei casi in cui i grafici non siano di pubblico dominio, ringrazio gli autori per avermene permesso l’uso all’interno del libro. La fonte delle immagini utilizzate è riportata qui sotto, insieme all’attribuzione quando prevista.

			Prefazione, p. 13: Fiume Mekong. Foto: Lawrence Krauss.

			Figura 1.1, p. 22: Marea, figura 1 – Lawrence Krauss.

			Figura 1.2, p. 22: Marea, figura 2 – Lawrence Krauss.

			Figura 1.3, p. 23: Marea, figura 3 – Lawrence Krauss.

			Figura 2.1, p. 31: Curva di Keeling – Scripps Institution of Oceanography, SIO.

			Figura 2.2, p. 33: Antarctic Ice Core Sites – US ITASE, http://www2.umaine.edu/USITASE/.figures/fig6.html.

			Figura 2.3, p. 34: Curva di Keeling fino al 1700 – Scripps Institution of Oceanography, SIO.

			Figura 2.4, p. 35: Curva di Keeling fino a 10.000 anni fa – Scripps Institution of Oceanography, SIO.

			Figura 2.5, p. 36: Curva di Keeling fino a 800.000 anni ca – Scripps Institution of Oceanography, SIO.

			Figura 2.6, p. 37: Curva di Keeling da NOAA climate.gov – Dati da NCEI.

			Figura 2.7, p. 37: Emissioni globali di CO2 di origine fossile nel 2018 – Future Earth and Global Carbon Project 2018. Supplemental data of Global Carbon Budget 2018 (Version 1.0) [Data set]. DATA CDIAC/GCP/BP/USGS; https://doi.org/10.18160/gcp-2018.

			Figura 2.8, p. 39: Curva di Keeling all’anno 1 – https://ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions Fonte: NOAA/ESRL (2018), Dr. Pieter Tans, noaa/gml (www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/) e Dr. Ralph Keeling, sio (scrippsco2.ucsd.edu/). https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/data.html.

			Figura 3.1, p. 49: Ciclo del carbonio globale – Donald J. DePaolo, LBL.

			Figura 3.2, p. 50: Our World in Data basato su Global Carbon Project – Carbon Dioxide Information Analysis Centre; BP; Maddison; UNWPP; https://ourworldindata.org/grapher/annual-co-emissions-by-region.

			Figura 3.3, p. 52: Adattamento del ciclo del carbonio globale – Donald J. DePaolo, LBL.

			Figura 4.1, p. 56: Grafico dell’irraggiamento solare sulla Terra – Lawrence Krauss.

			Figura 4.2, p. 57: Spettro di radiazione solare e terrestre, come corpi neri ideali – Lawrence Krauss.

			Figura 4.3, p. 59: Bilancio della radiazione tra Terra e atmosfera – Lawrence Krauss.

			Figura 4.4, p. 63: Bilancio energetico dettagliato Terra-atmosfera – National Weather Service, NOAA https://www.weather.gov/jetstream/energy.

			Figura 4.5, p. 64: Radiazione a grande lunghezza d’onda diretta verso il basso, Billings, OK – Lawrence Krauss, generata a partire dai dati di World Radiation Monitoring Center BRSN data station no. 28, Latitudine: 36.605000, Longitudine: -97.516000, Altitudine: 317.0, Fonte: Sisterson, Douglas L (2009): Basic measurements of radiation at station Billings (1993-10). Argonne National Laboratory, PANGAEA, https://doi.org/10.1594/PANGAEA.723372.

			Figura 4.6, p. 65: Radiazione netta attraverso la Terra – NASA Earth Observatory.

			Figura 5.1, p. 69, e Figura 5.2, p. 70: Schema delle molecole di O2 e CO2  – Lawrence Krauss.

			Figura 5.3, p. 74: Trasparenza dell’atmosfera – Arrhenius 1896, Philosophical Magazine and Journal Of Science.

			Figura 5.4, p. 76: Variazione di temperatura – Arrhenius 1896,  Philosophical Magazine and Journal Of Science.

			Figura 6.1, p. 84: Spettro di assorbimento per H2O and CO2 – NASA Earth Observatory.

			Figura 6.2, p. 86: Schema dell’assorbimento di CO2  – Lawrence Krauss.

			Figura 6.3, p. 86: Schema dell’assorbimento di CO2  – Lawrence Krauss.

			Figura 6.4, p. 87: Schema dell’assorbimento di CO2  – Lawrence Krauss.

			Figura 6.5, p. 90: Misure della radiazione verso l’alto e verso il basso nei pressi della calotta artica – dati da D. Tobin, figura di Grant Petty.

			Figura 6.6, p. 92: Modello atmosferico per il calcolo dell’irraggiamento verso l’alto – Wikimedia Commons, Incredio, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en.

			Figura 6.7, p. 93: Effetto schematico del forzante radiativo – Lawrence Krauss.

			Figura 6.8, p. 95: Riproduzione del Tubo di Koch con predizioni – R. T. Pierrehumbert, realclimate.org.

			Figura 7.1, p. 102: Storico della temperatura superficiale globale dal 1880 – Climate.gov (2020).

			Figura 7.2, p. 103: Forzante radiativo dal 1980 – EPA.gov, dati da NOAA 2016.

			Figura 7.3, p. 105: Tabella del forzante radiativo – IPCC Fifth Assessment Report. (AR5) 2013 Summary for Policymakers. In: Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and P.M. Midgley (a cura di), Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge (United Kingdom) - New York.

			Figura 7.4, p. 106, e Figura 9.14, p. 146: Vostok Ice Core record – Lawrence Krauss, basato su dati provenienti da J.R. Petit et al., Nature, 399, 429, 1999.

			Figura 7.5, p. 107: Dome C Ice Core record – figura di J. Hansen, basata su dati provenienti da D. Luthu et al., Nature, 453, 379 (2008).

			Figura 7.6, p. 108: Variazioni di temperatura paleoclimatiche – J. Hansen (2006).

			Figura 8.1, p. 111: Carbonio atmosferico sul lungo termine – S. Solomon et al., PNAS, 106, 1704, 2009.

			Figura 8.2, p. 112: Modello di temperatura globale sul lungo termine – S. Solomon et al., PNAS, 106, 1704, 2009.

			Figura 8.3, p. 113: Variazioni di temperatura sul pianeta – Ongoing climate change following a complete cessation of carbon dioxide emissions, N. Gillett et al., Nature Geoscience, 4, 83, 2011. Riproduzione permessa da Springer Nature.

			Figura 8.4, p. 115: Aumento globale medio del livello del mare – UCAR R.S. Nerem, National Center for Atmospheric Research Staff, 2016, https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/global-mean-sea-level-topex-jason-altimetry.

			Figura 8.5, p. 116: Aumento del livello del mare sul lungo termine – S. Solomon et al. (2009).

			Figura 8.6, p. 117: Variazione delle precipitazioni sul pianeta, modello sul lungo termine – Gillett et al. (2011). Riproduzione permessa da Springer Nature.

			Figura 8.7, p. 119: Riduzione delle precipitazioni durante le stagioni secche nel 3000 – S. Solomon et al. (2009).

			Figura 8.8, p. 120: Diagramma a pista da sci di riduzione massima delle emissioni – da German advisory council on global change Factsheet, “Climate Change: Why 2°C?”, WBGU, 2009.

			Figura 8.9, p. 121: Riduzione delle emissioni necessaria per un aumento di temperatura pari a 2 gradi – Our world in Data, https://ourworldindata.org/grapher/co2-mitigation-2c.

			Figura 8.10, p. 122: Scenari globali di emissioni di gas serra – https://ourworldindata.org/future-emissions Licenza CC-BY da Hannah Ritchie e Max Roser.

			Figura 8.11, p. 122: Previsioni di emissioni globali di carbonio – di Donald J. DePaolo, LBL.

			Figura 9.1, p. 128: Perdita di ghiaccio in Groenlandia – I. Velicogna, Geophysical Research Letters, 2009 https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2009GL040222, https://doi.org/10.1029/2009GL040222.

			Figura 9.2, p. 129: Perdita di ghiaccio in Groenlandia – NOAA Arctic Report Card 2-19. M. Tedesco et al.

			Figura 9.3, p. 130: Giorni di scioglimento in Groenlandia – NOAA Arctic Report Card 2007, 2012, 2019.

			Figura 9.4, p. 131: Indice standardizzato di scioglimento – NOAA Climate.gov from 2012 Arctic Report Card.

			Figura 9.5, p. 135: Futura piattaforma glaciale della Groenlandia – Ice Sheets and Sea-Level Changes, R.B. Alley et al., Science 310, 456, 2005. Riproduzione permessa da AAAS.

			Figura 9.6, p. 137: Iceberg al largo della Penisola antartica occidentale – Lawrence Krauss.

			Figura 9.7, p. 138: Crepaccio Larsen C – NASA, Earth Observatory; fotografie NASA di John Sonntag.

			Figura 9.8, p. 139: Variazioni di temperatura in Antartide – NASA EARTH OBSERVATORY, 2009. Basate su dati provenienti da Eric J. Steig et al., Nature, 2009. Immagine di Trent Schindler, NASA Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio.

			Figura 9.9 e Figura 9.10, p. 140: Schema di scioglimento delle piattaforme galleggianti – Lawrence Krauss.

			Figura 9.11, p. 141: Immagine satellitare del mare di Amundsen – NASA/GSFC/SVS, https://www.nasa.gov/jpl/news/antarctic-ice-sheet-20140512/.

			Figura 9.12, p. 143: Perdita di massa in Antartide e Groenlandia – figura di A. Shepherd, basata su dati dell’IMBIE team, come descritto in Nature, vol. 579, 12 marzo 2020, 233, giugno 2018, vol. 558, Nature 219 e Science, 338, 6111, pp. 1183-1189.

			Figura 9.13, p. 145: Ricostruzione dei livelli del mare paleoclimatici di Robert A. Rhode, dati provenienti da Fleming et al., 1998, Fleming 2000, Milne et al 2005 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Post-Glacial_Sea_Level.png.

			Figura 9.15, p. 147: Aumento del livello del mare da dati del Mar Rosso – J. Hansen (2006).

			Figura 10.1, p. 151: Anomalie di temperatura giornaliera – S. Sippel et al., “Climate change now detectable from any single day of weather at global scale”. In Nature Climate Change 10, 2020, pp. 35-41. Riproduzione permessa da Springer Nature.

			Figura 10.2, p. 153: Rapporto segnale/rumore per un’onda sinusoidale – Lawrence M. Krauss.

			Figura 10.3, p. 154: Rapporto segnale/rumore, modelli globali – Mahlstein et al., Environmental Research Letters, 2011.

			Figura 10.4, p. 155: Evidenza di riscaldamento globale – Mahlstein et al., Environmental Research Letters, 2011.

			Figura 10.5, p. 156: Emissioni di carbonio pro capite divise per regioni – S. Solomon.

			Figura 10.6, p. 157: Rapporto riscaldamento/variabilità per paese – da Mahlstein et al. (2011).

			Figura 11.1, p. 164: Misurazioni del pH e curva di Keeling – www.pmel.noaa.gov/co2, da R.A. Feely, R. Wanninkhof, B.R. Carter, P. Landschützer, A.J. Sutton, e J.A. Triñanes, “Global ocean carbon cycle”. In State of the Climate in 2017, Global Oceans. Bull. Am. Meteorol. Soc., 99, 8, 2018, S96–S100, doi: 10.1175/2018BAMSStateoftheClimate.1.

			Figura 11.2, p. 165: Acidità dell’oceano e discioglimento degli pteropodi – NOAA.gov NOAA Environmental Visualization Laboratory.

			Figura 12.1, p. 173: Dati di altitudine della regione del Mekong – P.S.J. Minderhoud et al., Nature Communications, 2019.

			Figura 12.2, p. 174: Dati di altitudine del Vietnam meridionale – P.S.J. Minderhoud et al. (2019).

			Figura 12.3, p. 175: Inondazioni attese in Vietnam meridionale nel 2100 – P.S.J. Minderhoud et al., 2019.

			Figura 12.4, p. 177: Vietnam meridionale al di sotto dell’alta marea nel 2050 – Climate central https://sealevel.climatecentral.org. Basato su S. A. Kulp, B. H. Strauss, Nature Communications, 2019.

		




OEBPS/Images/71.png
=
]
§
;
5
H
g
£
]
Z
2
3
2
)
g
8

05

I ..

Paesi in via di sviluppo: basse emissioni
Alto rapporto segnale/rumore
per i iscaldamento

Paesi sviluppati: alte emissionj
« Basso rapporto segnale/ rumore 1
« peril riscaldamento

0 5 10 15 20
Emissioni di CO, pro capite (tonnellate/anno)

« Nazioni Non-Annex = Nazioni Annex |

Figura 10.6 Rapporto riscaldamento/variabilita per paese.





OEBPS/Images/63.png
0 | Aumento dellivello
del mare post-glaciale
20
a0
60 Ultimo massimo glaciale
= 0
H !
o Meltwater
& 7190 1 pulse 1A
]
£ an
3 |
10 .
—t —t —t !
2 2 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Migliaia di anni fa
—4— SantaCatarina 4~ Ausralia 4 senegal 4 RiodeJaneiro
+ Giamaica + StrettodiMalacca v umesurenore 4 Perisola d Huon
o Thti 4 Barbados e weemoRe 4 Pataforma contientale

Vietnam/Sonda
Figura 9.13 Ricostruzione dei livelli del mare paleoclimatici.





OEBPS/Images/37.png
Differenza di temperatura media tra

i11961 e il 1990 (°C)

Dati da carotaggio a Vostok. Anidride carbonica e temperatura
Profondita del ghiaccio (m)

3300 3200 3000 27502500 2000 1500 1000 500 O
T T T T ™

400
{ 380
360

320
300
"r 280
260
240
220
200

180
160

400 350 300 250 200 150 100 50 0
Eta (migliaia di anni prima di oggi)

Figura 7.4 Concentrazione di CO,; le temperature desunte fino a 400.000 anni fa
confrontate con la media registrata tra il 1961 e il 1990.

Anidride carbonica (ppm)





OEBPS/Images/20.png
W/m?

Baseline Surface Radiation Network (BSRN)

Radiazione verso il basso a grande lunghezza d'onda, Billings, Oklahoma,

3-5 ottobre 1993

Stazione BSRN n. 28. Latitudine: 36.605000; longitudine: ~97.516000; altitudine 317.0 m

370
350
330
310
290
270

250 +

00:00  12:00 00:00 12:00 00:00  12:00 00:00
uTC

ora

Figura 4.5 | rilievi di tre giorni di radiazione verso il basso.





OEBPS/Images/8.png
28 marzo 2020
Dati provenienti da carotaggi prima del 1958.
Dati raccolti a Mauna Loa dopo il 1958.

0, (ppm)

Concentrazione

10 8 6 4 2 0

Migliaia di anni fa

Figura 2.4 Curva di Keeling dall'alba delle civilta umane.





OEBPS/Images/29.png
o1 Saturazione |

Assorbimento

Frequenza (bandalR) ~ ————>

Figura 6.4 L'assorbimento dipende dalla frequenza e influenza la saturazione (2).





OEBPS/Images/55.png
“elpuejuacID e|jap 3jene|6 euuoenerd ejjap 0NNy || §'6 e4nbiy

ouuy 000l 005 o 0oL 05 0 o00L 005 o

0005 00Sy 000V OOSE OOOE 00SZ 000Z ut sy wy

0

wad 056
[ —

wdd 057~

<
Variazione del livello del mare (m)

ouuy

=

00E 008 009 00VZ 00ZZ  000Z

-
Variazione di temperatura estiva (°C)






OEBPS/Images/53.png
100+

90

80
g 70
M 60
k]
a 50
g a0
& 30
g Numero || 20
a di giorni di
s scioglimento | 10
5 del ghiaccio | o
2

Figura 9.3 Media dei giorni
di scioglimento dei ghiacci
in Groenlandia.

50

40

30

Numero |20
digiomidi || ;o

scioglimento | |
del ghiaccio o

100+

%
8 80
8 70
g 60
&
s 50
g. £y
H 30
£ Numero || 20
£ digiomidi || ;)
S scioglimento
8 del ghiaccio | o
2





OEBPS/Images/10.png
€O, durante le ere glaciali e i periodi caldi negli ultimi 800.000 anni

Media 2018
400 - (407,4) o
H
|
350 4 Picco precedente !
di concentrazione (300 ppm) i
300 £~ - L
Periodo caldo
250 (interglaciale)
200 -
150 fre glaciale T T T |

800,00 700,00 600,00 500,00 400,00 300,00 200,00 100,00 0
Anni prima di oggi

Figura 2.6 Il precedente picco di concentrazione di CO, risale a 350.000 anni fa.





OEBPS/Images/19.png
Spazio

Emessodalla

sorllhce nello §pazio

Emesso dalle
nuvole

19
Assorbito
dall'atmosfera

Atmosfera

4
Riflesso dalle
nuvole

Figura 4.4 Bilancio energetico dettagliato Terra-atmosfera.





OEBPS/Images/45.png
2
oty @222,

Figura 8.6 Variazione delle precipitazioni sul pianeta sul lungo termine.

Variazione delle predipitazioni (%)





OEBPS/Images/27.png
Assorbimento

0.1

Frequenza (banda IR) —

Figura 6.2 Il picco largo dello spettro di assorbimento della O,





OEBPS/Images/73.png





OEBPS/Images/14.png
Emissioni totali annue di CO, da diverse regioni
Emissioni di CO, proveniente unicamente da combustibili fossili e produzione m

di calcestruzzo - cambiamenti cuso del suolo non indlusi

Trasporti
Internazionali

Oceania

Asia (escluse
Cina e India)

Cina

India
Africa
Sudamerica
Nordamerica
(esclusi UsA)

Stati Uniti

Miliardi di tonnellate

Europa
(esclusi EU-28)
Eu-28

1751 1800 1850 1900 1950 2018

Figura 3.2 Limpatto delle moderne tecnologie di origine umana sulla CO,.
Fonte: Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC); Global Carbon Project (GCP).
Nota: le "Statistical Differences” presenti nei dati GCP non sono incluse nel grafico.
OurWorldinData.org/co2-and-othergreenhouse-gas-emissions/  CCBY





OEBPS/Images/6.png
30° Ovest o° 30° Est

Siti di estrazione

[ Pitiaforma glaciale
King Geoge bnd

60° | (. o)

Mare i Wedel

Dollman knd
Mo
(133m, 200k (150, d00yn
Palmer Plteau
{a3m, 10k
DameF

oernact, )

105m, 480k

Maredi Sle o Sut olims
90° | Belingshausen Szcoom, 250k oom, 1250y o
Komsonotkara

P ook o vy
[l N st 320
dEmE, Dominicn Ranged
P
vonec

Law Do
o5m, iy
e 1200m> 10k

e Dome
(150m, 1591 NewslGlacir

/(175m, 301
Marei ° 067 200m, 2000y
Amundsen Tajor Dome
ssim, 10 @
1200 - 047 @71, 20000

D10 300, 20ty

kyr = migliaia i anni 0 500 1000km
[ ]

150° 180° 150°

Figura 2.2 Siti di carotaggio per lo studio dei ghiacci antartici.

60°

90°

120°





OEBPS/Images/57.png
Figura 9.7
Crepaccio
Larsen C.






OEBPS/Images/12.png
Concentrazione di CO, atmosferica globale
Concentrazione annuale media globale di anidride carbonica (CO,) misurata
in parti per milione (ppm).

Mondo

400 ppm

380 ppm

360 ppm

340 ppm
320 ppm

300 ppm ki

280 ppm_ AN T VA AN = N]‘M‘e
1 500 1000 1500 2018

Figura 2.8 Curva di Keeling dallanno 1.
Fonte: NOAV/ESRL, 2018. OurWorldinData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ » CCBY.





OEBPS/Images/61.png
Ghiaccialo  Ghiac
Ghiacciaio Pope

= Kohley
Pine lsland | ahisciaio g -
4 Ghiacciaio

Hay

~

Smith
+

Mare di Amundsen

Figura 9.11 Il mare di Amundsen.





OEBPS/Images/39.png
Temperatura (°C)

400 350 300 250 200 150 100 50 0
Migliaia di anni fa

—— Osservazioni = Vostok AT —— Temperatura calcolata = Forzante x 0,75 °C/W/m?

Figura 7.6 Variazioni di temperature paleoclimatiche.





OEBPS/Images/30.png
Irraggiamento (mW/m? sr cm™?)

Irraggiamento (mW/m? sr cm)

Lunghezza d'onda (um)

25 2018 151413 12 11 10 9 8 7 6
120

2) 20km, rivolto verso il basso
100

80
60 o
2
s
%
40 (s
2
20, 3

2
20 )
1805 -

0 . o ; 'mm\‘\'wm

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Numero d’onda (cm™)

Lunghezza d'onda (um)
25 2018 151413 12 1 10 9 8 7 6

i b)superficie, rivolto verso Falto
L .llm

120

100

g
£

80

60

40

20

0

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Numero d'onda (cm™)

Figura 6.5 Misure della radiazione verso Ialto e verso il basso nei pressi della ca-
lotta artica.





OEBPS/Images/43.png
AMSL (mm)

80

70

60

50

8

8

20

© Topex
o Jason-1
& Jason-2
— Media mobile a 60 giorni

Effetto barometrico inverso
- eaggiustamento glacio-sostatico inclusi

Tasso = 3,3 + 0,4 mm/anno
Effetti stagionali sottratti

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 8.4 Aumento del livello del mare (Universita del Colorado, 2015).





OEBPS/Images/23_OK.png
igura 5.2 Gli atomi

di una molecola di CO,, eccitati
dalla radiazione, sono Sottoposti
a vibrazione flettente.





OEBPS/Fonts/SimonciniGaramondPlus-Italic.otf


OEBPS/Images/22_OK.png
Figura 5.1 Gli atomi dell'ossigeno
molecolare, eccitati dalla radiazione,
vibrano avanti e indietro.





OEBPS/Images/68.png
Segnali di cambiamento: 1990-1999 e 1900-1999
(stagione calda)

Modelli Osservazioni

Rumore: variabilita (interannuale, stagione calda)

Bassa variabilita ai tropici

Modelli Osservazioni

Segnale/rumore: 1990-1999 e 1900-1999 (stagione calda)

Alto rapporto segnale/rumore in Africa tropicale, Sudamerica/Centroamerica, Asia tropicale

04-02 0 02 04 06 08

Modelli Osservazioni

Figura 10.3 Rapporto segnale/rumore su scala globale.





OEBPS/Images/25.png
966 Prof. S. Avthonius on the Lnfluence of Carbonic Aci

"031U0g e OPIE I BUOIZELIEA EJEP EUN EP EIESNE ENjeIadusa) I auoizeLien

96 | 86
88|88
@8 (68
@9-L)[9L

IR
puwg| & &

— |26 76 6L
#6 |56 |16 Ly
16 |48 |98 oL

98 |18 |62 |:89]0.L [0-L [89 | L9
08 |oL |BL 1199/ 29 (L9 99 (99
vL |8

©
£
P
E
2
s
]
&
>
Z
<

£9 199

©

“Kup
“pangg

0§=1

oy owoquey | '¢.z=pwY otuequny

“0.3= PPV Sueqany

FETETY

1o uwag

2P SnIUBYLIY Ip BloREL 1°S BANGIY

“¢.1=pPY dwoquup

0—
88 58—
09—
¥E= [pe-
05—
g6 |ng—
08—
ze- 18—
-
18— 18—
o1~
08— |08~
)
og— |16
or
18- 18-
o
e 1e- [1e= [ae= 8-
| o8
L e
o
2e=|re- [oe= (oo (o8-
0
e o el
o
18- 16— [F8— |0€— |65~
o
wmn,
SE
Ze £
&
*L90=PBY omoqiwy ®

“progr aoqng fo weymunyg uanfi v fig pasnno ampmaaduia, fo woppnmg — LA A1V,






OEBPS/Images/logoLdb.jpg
AB





OEBPS/Images/40.png
€0, (ppmv)

Zero emissioni dopo il picco
R Aumento —
di emissioni Picco
N 21200
1000 N
850
800
750
650
600
550
400

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

— Aumento del 2% annuo prima del picco

Pre-industriale

Figura 8.1 Tempi di abbattimento dei lvell di CO, se cessassero le emissioni.





OEBPS/Images/4.png
Bassa marea “ Alta marea

Delta del
Mekong

—

Figura 1.3 Risposta mareale dell'oceano.





OEBPS/Images/42.png
(2,) eamiesaduR) Ip uoizerEn

sssss SPNTOTATTYSNGY  A@nen NSO TR ey e

Figura 8.3 Ipotesi nel caso in cui e emissioni di CO, cessassero nel 2100.





OEBPS/Images/66.png
Densita

Densita

0,12
cmiPs
= 1951-1980
0,10 1 2009-2018
(RCPB.S)
008 -
0,06 -
004 -
0,02
0 T T T T 9
N N » ° ° N N
Anomalie giornaliere di temperatura locale (°C)
0,12
cmiPs
= 1951-1980
0,10 20092018
(RCPB.S)
008
0,06 -
004
002 -
0 e R e L L L L L e O
I R I I I I O I
PNEPNGEN I\ N PN NN

Anomalie giornaliere di temperatura globale (°C)

Figura 10.1 Anomalie giornaliere di temperatura.





OEBPS/Images/75.png
1N -

10°N

oN

105°E 106°E

N Fiume Mekong

A

Cambogia

Golfo di
Thailandia

0 50

Chilometri
Alitudine

e Metri (slm)

Vietnam

100

Figura 12.2 Dati di altitudine del Vietnam meridionale.






OEBPS/Images/32.png
Altitudine

Altitudine
Altitudine

Temperatura

Temperatura Temperatura
Nuovo equilibrio

Equilibrio iniziale Raddoppio della CO,

Figura 6.7 l rapporto tra potenza ricevuta e irradiata tende allequilibrio.





OEBPS/Images/49.png
Emissioni globali di gas serra e scenari di riscaldamento

Aogni traiettoria sono associate incertezze, evidenziate dalla banda che va da basse

ad alte emissioni per ogni scenario. I iscaldamento i iferisce all-aumento di temperatura
globale atteso nel 2100 fispetto alle temperature preindustrial

Nessuna polica climatica
4,1-48°C

™ emissioniattese elloscenario
a ernto s on
Inplnerassr e didzmne

Poltche attual 2,8-3,2°C
= leenisson conleattua plticen
ato porano wnrscalanera compreso
1R 28°Ce32°Chl2i00
Impegni e obiettvi 2,5-2,8°C
. leemision el o n cl t oes
8 spetaserogiinpecni porano
serra fino aoggi aunscldaments wmpresoa25°C
282100

o ™ Percorso per 2°C
Percorso per 1,5°C

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

in gigatonnellate-equivalenti di anidride carbonica

Figura 8.10 Possibili scenari futuri legati ai gas serra.
Fonte: Climate Action Tracker (basato sulle politiche e gli impegni nazionali al dicembre 2019).





OEBPS/Images/15.png
Atmosfera
830Gt

2 GtC/anni netti Ix GtC/anni netti

Oceani (superficie)

4 1000 Gt
-|& 2018 - 10.GtC/anni
5|5
E [
S 2GtC/anni
netti

Oceani (profondita)
37000 Gt

ouue/ 19 £0'0

®
K
3
g
3
S
8

Sedimenti di carbonato marini

Ciclo del carbonio profondo

Figura 3.3 Adattamento del ciclo del carbonio globale.





OEBPS/Images/58.png
Figura 9.8 Variazioni di temperatura in Antartide.





OEBPS/Images/0.0_Krauss.png





OEBPS/Images/2.png
Bassa Marea

Non in scala

Figura 1.1 Schema “newtoniano” della marea.





OEBPS/Images/51.png
Massa di ghiaccio (Gt)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Anno

Figura 9.1 Diminuzione della quantita di ghiaccio in Groenlandia rispetto al 2006.





OEBPS/Images/77.png
“0S0Z [3U Ba1EW Elje,||3p ONOS IP |B 3[eUOIpUaW WeUI3IA tZL einbid






OEBPS/Images/34.png
Oceani e terre emerse
Anomalie di temperatura gennaio-dicembre

1,00°C - 180
080°C 1,48°F
060°C 1,80°F
0,40°C 0,72°F
020°C 0,36°F
0,00°C 0,00°F
0,20°C 0.36°F
-040°C —0,72°F
-0,60°C -1,08°F

1880 1990 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figura 7.1 Andamento storico delle temperature di superficie.
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Figura 8.8 Diagramma a “pista da sci”.
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Figura 4.6 Flusso netto di radiazione attraverso la Terra nel settembre 2019.





OEBPS/Images/64.png
Dati da carotaggio a Vostok. Anidride carbonica e temperatura

Profondita del ghiaccio (metri)

3300 3200 3000 27502500 2000 1500 1000 500 O
T T T T ™

400
{ 380

360
340
320
300
280

h 2
/ M\ﬁ \'J\\ ‘ f \ J/ 20
J me J WM”N %ég

0
160

bhbbons

4
©
B
£
e
5
B
3
g
£
g

1990 (gradi Celsius)

Anidride carbonica (parti per mi

L L L L L L L
400 350 300 250 200 150 100 50 0

Eta (migliaia di anni prima di oggi)

Figura 9.14 Concentrazione di CO,; le temperature desunte fino a 400.000 anni
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Figura 2.7 Emissioni globali di CO, di origine fossile.
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Figura 8.7 Le conseguenze durante i periodi di siccita nell'anno 3000.
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Figura 9.4 Indice standardizzato di scioglimento.
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Figura 10.5 Emissioni procapite (tonnellate/anno nel 2006).
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Figura 7.3 Tabella del forzante radiativo.
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Figura 9.10 Alla fine, I'intera piattaforma scomparira.
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Figura 6.6 Modello atmosferico per il calcolo dell‘iraggiamento verso I'alto.
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Figura 9.6 Iceberg al largo della Penisola antartica occidentale.





OEBPS/Images/26.png
«— Finesira del vapor d'acqua —»

100%
Ho co,

0%

Assorbimento

1 2 3 4 5 678910 20 30

Lunghezza donda (m)

Figura 6.1 Sovrapposizione degli spettri d'assorbimento di CO, e vapor d'acqua.
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Figura 10.4 Le rilevazioni confermano il riscaldamento globale.





OEBPS/Images/5.png
Concentrazione di anidride carbonica presso I'Osservatorio di Mauna Loa.
Raccolta dati completa fino al 27 marzo 2020

420 T
410
400
390
380
370

- i
I

3,

=
=
5

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 2.1 Curva di Keeling per la concentrazione di CO, a Mauna Loa.
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Figura 4.1 Uirraggiamento solare sulla Terra.
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Figura 8.2 Temperatura globale sul lungo termine.
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Figura 9.9 La piattaforma galleggiante & indebolita dalle acque calde.
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Figura 5.3 Tavola di Arthenius della trasparenza di una data composizione atmo-
Sferica al calore di un corpo a 15°C.
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Figura 12.3 Aree del Vietnam meridionale sommerse nel 2100.
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Figura 6.8 Il tubo di Koch.
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Figura 8.1 Previsioni di emissioni globali di carbonio.
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Figura 1.2 Il piano dell‘orbita lunare & inclinato rispetto all'asse terrestre.
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Figura 9.15 Innalzamento del livello del Mar Rosso (Siddall et al.).

Livello del mare ottenuto, tramite un modello idraulico, da dati su un isotopo dell‘ossigeno nel
Mar Rosso negli ultimi 470,000 anni (dati da Sidddall Mp21017, Byrd & Gladial Recovery, radio-
carbonio Awms).

Fonte: Siddall et al., Nature, 423, 2003, pp. 853-858.
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Figura 7.2 L'evoluzione dell'indice annuale dei gas serra.
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Figura 9.2 Diminuzione della quantita di ghiaccio in Groenlandia rispetto al 2010.
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Figura 8.9 Una “pista da sci" con proiezioni fino al 2035.
Fonte: Robbie Andrews (2019), basato sul Report SR15 del Global Carbon Project & IPCC.

Nota: Il budget di carbonio si basa su una probabilita > 6% di restare sotto i 2 °C, dal Report SR
15 dell'IPCC.
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Figura 4.3 Bilancio della radiazione tra Terra e atmosfera.
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