

[image: Copertina. «Nella peggiore delle ipotesi» di Andrea Giuliacci]




INDICE






	Copertina

	L’immagine

	Il libro

	L’autore





	Frontespizio

	Nella peggiore delle ipotesi

	Introduzione

	1. L’ambiente naturale

	Specie aliene alla conquista del territorio

	Cambiamento troppo rapido: nuova estinzione di massa alle porte?

	Un futuro senza ghiaccio e senza neve

	Un’Italia bollente e meno verde

	Stagioni in fuga





	2. Le città

	Inondazioni, caldo e nubifragi: quante minacce per le città del futuro

	Le nostre città… migreranno all’estero

	Cambia il clima, peggiora la qualità dell’aria

	Trasformarsi per resistere al cambiamento climatico: le città del futuro





	3. Gli scenari geopolitici del futuro

	Siria e Darfur: un assaggio del possibile futuro

	Artico, il cambiamento climatico apre la nuova frontiera

	I migranti del clima





	4. L’impatto economico del cambiamento climatico

	Uragani del futuro, un pericolo per il PIL

	Trasporti, energia, lavoro: l’impatto degli eventi meteo estremi

	Un’agricoltura da reinventare

	La rivoluzione del turismo

	Gli effetti del cambiamento climatico sul settore finanziario





	5. Gli effetti sulla società di un clima che cambia

	Il clima del futuro ci renderà più violenti e spendaccioni

	La rivoluzione dei servizi

	Clima difficile per studenti e sportivi





	6. Le ripercussioni sulla salute di un clima che cambia

	Mente e corpo alle prese con il cambiamento climatico

	Il cambiamento climatico risveglia minacce dal passato

	Meno neonati, più maschietti e occhi azzurri a rischio estinzione

	Più caldo uguale più inquinamento





	7. Evitare la peggiore delle ipotesi

	L’arte di inquinare di meno: la mitigazione

	Sviluppo sostenibile: la strada per un futuro climatico migliore

	Catturare i gas serra per aiutare il clima

	Conoscenza e consapevolezza: le fondamenta della lotta al cambiamento climatico





	Inserto fotografico

	Copyright







	Copertina

	Frontespizio

	Nella peggiore delle ipotesi

	Inizio del libro

	Copyright








Il libro




Negli ultimi decenni, il clima sull’intero pianeta è rapidamente cambiato. Non si tratta solo di inverni privati della magia della neve alle nostre latitudini: gli effetti sono a 360°. Ma cosa accadrà in futuro?

Andrea Giuliacci, studioso di climatologia e volto tv del meteo, prospetta quello che ci attende in ogni ambito “nella peggiore delle ipotesi” ovvero se non faremo nulla per mitigare il riscaldamento globale. Il Polo Nord potrebbe ritrovarsi senza ghiacci (aprendo così nuove rotte di navigazione), mentre alcune specie animali esotiche popoleranno la nostra Penisola e le città, per essere vivibili, dovranno cambiare colore. Il fattore clima sarà determinante anche per le dinamiche geopolitiche (il Pentagono lo reputa più pericoloso del terrorismo internazionale), per l’economia e la finanza, dove si potranno registrare perdite stratosferiche. L’agricoltura dovrà migrare: i vini pregiati potrebbero arrivare dai dintorni di Londra o dalla Scandinavia. Inoltre muteranno i rapporti sociali e i nostri comportamenti: per esempio aumenteranno i crimini violenti e diventerà quasi impossibile praticare sport all’aperto.

Insomma, tutto sta per cambiare e succederà soprattutto a causa nostra, perché abbiamo riempito l’atmosfera di sostanze che alterano il clima. Ma in questo è implicita la buona notizia: correggendo i nostri comportamenti, potremo evitare, almeno in parte, gli scenari descritti. Ecco perché, nella parte finale del libro, Giuliacci presenta gli strumenti e le politiche che abbiamo oggi a disposizione per contrastare il cambiamento climatico, e i risultati che possiamo credibilmente attenderci.
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Come il clima cambierà il mondo se non faremo nulla per evitarlo
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INTRODUZIONE




Da bambino, negli anni Settanta, per me l’inverno era la stagione della neve, quella in cui si infilano gli stivali per scendere in cortile e costruire enormi pupazzi, lanciarsi in lunghe battaglie a palle di neve e realizzare improbabili granite a base di soffici fiocchi. Insomma, la neve, a Milano, dove sono cresciuto, era una costante in quella stagione: impensabile un inverno senza tetti e strade imbiancati!

Oggi, i miei figli conoscono bene la neve, ma la associano inevitabilmente alla montagna, alle giornate passate sugli sci: in città, per loro, i fiocchi rappresentano l’eccezione, quell’evento particolare e affascinante da raccontare con occhi sognanti per settimane.

Sì, perché negli ultimi anni in città, a Milano, la neve si è vista davvero poco. E allo stesso modo, la neve ha disertato tante altre città italiane, quasi avesse deciso di prendere strade diverse. Ma la verità è che non si tratta solo di sensazioni: che la neve stia diventando un fenomeno meteo via via sempre meno frequente, e che il clima di oggi sia molto differente da quello di quaranta-cinquant’anni fa, è una certezza scientifica.

Perché parlo di certezza? Perché lo confermano i dati raccolti dagli strumenti meteorologici. I termometri o i pluviometri, che giorno dopo giorno, mese dopo mese, anno dopo anno misurano la temperatura e i quantitativi di pioggia, non mentono, non hanno sensazioni: si limitano a raccogliere dati, e quei dati provano, al di là di ogni dubbio, che il clima negli ultimi decenni è rapidamente cambiato. Un cambiamento che ha coinvolto l’intero pianeta, come confermano sempre gli strumenti meteo sparsi in tutti i continenti. Ma non si tratta solo di inverni privati della magia della neve: i suoi effetti sul pianeta e sulle nostre vite sono tantissimi, e talvolta davvero sorprendenti.

E in futuro? La scienza non è in grado di offrirci certezze, ma solo scenari indicativi, i più probabili tra i tanti possibili, ottenuti grazie a potentissimi computer che simulano il comportamento dell’atmosfera considerando tutti gli elementi che possono influenzare il sistema climatico, comprese le sostanze con cui stiamo inquinando l’atmosfera. Quindi uno sguardo sfuocato sul futuro, basato su ipotesi, sia quelle sui cicli naturali che influenzano il clima sia quelle sull’impatto delle attività umane, caratterizzate già di per sé da un non trascurabile livello di incertezza. Nonostante ciò, questi scenari ci consentono di capire, a grandi linee, in quale direzione andrà il clima e, di conseguenza, anche come il cambiamento climatico influenzerà l’intero pianeta, compreso l’uomo e tutte le sue attività.

Ed è proprio ciò che ho intenzione di raccontarvi in questo libro. Vi sembrano previsioni troppo ardite? In realtà ci sono numerosi studi che aiutano a comprendere come il cambiamento climatico stravolgerà l’ambiente e la vita di tutti gli abitanti della Terra. Ecco allora che laddove oggi ci sono solo ghiaccio e neve in futuro potrebbero prosperare fitte foreste, mentre alcune specie animali esotiche che oggi vediamo solo nei documentari diventeranno ospiti fisse della nostra penisola.

Ma vi descriverò anche le trasformazioni cui andranno incontro le nostre città, e in particolare come, per affrontare le insidie del cambiamento climatico, dovranno letteralmente cambiare colore! In che senso? Lo capirete leggendo di come le città verranno trasformate per evitare che diventino invivibili a causa del caldo eccessivo.

Vi mostrerò poi in che modo il fattore clima risulterà determinante anche per le dinamiche geopolitiche: del resto lo dimostra anche il fatto che ormai persino per i generali del Pentagono il cambiamento climatico rappresenta una minaccia all’ordine mondiale peggiore del terrorismo e degli Stati autoritari.

Ma non verranno risparmiate neanche economia e finanza, che potranno subire perdite stratosferiche, dell’ordine di miliardi di miliardi di dollari! E se gli agenti di Borsa già si mettono le mani nei capelli, pensate ai viticoltori, che vedranno i vitigni migrare verso terre lontane, con i vini pregiati del futuro che, chissà, potrebbero arrivare dai dintorni di Londra, se non addirittura dai fiordi scandinavi!

Ma l’aspetto che ancora oggi mi stupisce di più e che, ne sono convinto, sorprenderà anche voi, riguarda l’impatto del cambiamento climatico sui rapporti sociali e sui nostri comportamenti: dall’aumento dei crimini violenti alle recensioni che lasciamo sul web, gli effetti del clima che si modifica sulla società sono numerosi, e in alcuni casi davvero sbalorditivi.

Insomma, tutto sta per cambiare, e la cattiva notizia è che succederà soprattutto a causa nostra, per via di quelle sostanze, capaci di alterare il clima, di cui abbiamo riempito l’atmosfera. Ma c’è anche una buona notizia. Quale? Che se tutto cambierà è soprattutto a causa nostra! Che il meteorologo si sia confuso? O magari si tratta di un errore di battitura? No, nessun errore, la cattiva notizia in effetti racchiude in sé anche la speranza di un futuro migliore: il fatto che il clima stia mutando soprattutto per colpa nostra, infatti, significa che in realtà, correggendo i comportamenti scorretti, potremmo evitare, almeno in parte, gli scenari che vi ho descritto.

Ecco perché, nella parte finale del libro, vi descriverò sia i tentativi, più o meno seri, fatti in passato per cercare di plasmare il clima, sia quali sono gli strumenti e le politiche che abbiamo oggi a disposizione per contrastare efficacemente il cambiamento climatico, e che risultati possiamo credibilmente attenderci per il futuro. Ecco allora che, nella lettura di questo libro, vi accompagnerò alla scoperta di cosa accadrà in futuro nella peggiore delle ipotesi, ma anche di cosa dovremo fare per evitare che tutto ciò avvenga davvero.





1

L’AMBIENTE NATURALE




Vegetazione, fauna, corsi d’acqua, paesaggio: tutto l’ambiente che ci circonda è influenzato e plasmato dal clima, cioè dalle condizioni medie del tempo, quelle che caratterizzano le varie stagioni. Se una foresta occupa una precisa regione, se ricopre il pendio di una determinata montagna, è perché proprio lì gli alberi hanno trovato le temperature e le piogge giuste per crescere e maturare: un ambiente troppo caldo o troppo freddo, con piogge più scarse o eccessivamente abbondanti, sarebbe stato di ostacolo alla loro crescita, mentre la giusta combinazione permette loro di prosperare. In diverse aree del mondo, però, il paesaggio sta subendo rapide trasformazioni, proprio perché le piogge e le temperature non sono più quelle dei decenni passati, ovvero le condizioni climatiche stanno cambiando velocemente. Ed è anche così che si spiega il progressivo spostamento di numerose specie vegetali e animali verso latitudini più alte e verso quote via via maggiori: in un clima che sta diventando sempre più caldo, inseguono quel fresco che rende più facile la loro sopravvivenza.

Del resto, l’aspetto più evidente del cambiamento climatico in atto è proprio quello della variazione delle temperature, che nell’ultimo secolo e mezzo sono cresciute a ritmi vertiginosi, come dimostra anche la graduatoria degli anni più caldi dell’era moderna: analizzando infatti i dati raccolti dai termometri sparsi in tutto il mondo dal 1880 in poi, si scopre che a livello planetario gli ultimi otto anni sono anche in assoluto gli otto più caldi della serie!

E non lasciatevi ingannare dai “numeri” del riscaldamento, che a prima vista possono apparire modesti: rispetto alla seconda metà del XIX secolo, infatti, oggi l’atmosfera è più calda di “appena” 1,1 gradi centigradi. Può sembrare un’inezia, ma attenzione, perché quell’“appena” in realtà nasconde un vero e proprio stravolgimento delle condizioni climatiche. Un solo grado in effetti è ben poca cosa se parliamo della differenza di temperatura da un giorno all’altro, ma ha tutto un altro valore se riferito alle temperature medie annuali, che vengono calcolate in base a quelle minime (il valore più basso del giorno) e massime (la più alta della giornata) di tutti i 365 giorni dell’anno. Ecco allora che, calcoli alla mano, già solo due decimi di grado fanno la differenza tra un’annata in cui ad agosto tutti i pomeriggi la temperatura non supera i 30 gradi e un anno con un agosto rovente in cui tutti i giorni si raggiungono i 35 gradi! Pensate quindi cosa può fare un aumento della temperatura media annuale di 1,1 gradi, che è oltre cinque volte tanto! E potrebbe essere niente in confronto a ciò che ci attende in futuro.

Tutte le proiezioni più attendibili, condotte utilizzando potentissimi computer, confermano infatti che entro il 2040 le temperature medie, su scala globale, saliranno ulteriormente di circa 0,4-0,5 gradi, indipendentemente da quanto verrà fatto per contrastare il riscaldamento globale. L’aumento delle temperature infatti è stato causato principalmente da quelle sostanze, i gas serra, con cui abbiamo inquinato l’atmosfera nel corso degli ultimi due secoli, e al di là di quante sostanze inquinanti ancora emetteremo, nel breve periodo a influenzare il clima saranno soprattutto le alte concentrazioni di gas serra che sono già presenti nell’aria.

Cosa succederà invece dopo il 2040? Nella seconda metà del secolo le temperature si stabilizzeranno, e il riscaldamento planetario si arresterà, solo se ridurremo fortemente le emissioni di gas serra fin da subito, cosa purtroppo poco credibile e difficile da realizzare. Gli scenari più probabili prevedono al contrario che per la fine del secolo le temperature saliranno ulteriormente, toccando valori di circa 1,5 gradi superiori a quelli attuali, e addirittura, nella peggiore delle ipotesi, se non verrà intrapresa alcuna misura di contenimento delle emissioni di gas serra, le temperature medie del pianeta potrebbero essere di oltre 3 gradi superiori a quelle odierne (Figura 1.1, vedi inserto).1

Un riscaldamento planetario che quindi potrebbe risultare tre volte superiore a quello che ha già sconvolto la Terra nell’arco degli ultimi 150 anni! Con quali conseguenze? Inverni decisamente più miti, simili a tiepidi e lunghissimi autunni, ed estati incredibilmente roventi, caratterizzate da numerose, intense e interminabili ondate di caldo. Ondate di caldo che, ci avvisa un recente studio, abbracceranno anche regioni molto più ampie di quelle cui siamo abituati!2 Oltre a diventare più forti e a durare più a lungo, coinvolgeranno quindi fette di territorio via via più estese, stringendo in una calura asfissiante molte più persone di quanto non facciano attualmente. Gli scienziati hanno anche quantificato il fenomeno: nella seconda metà del secolo l’ampiezza media dell’area interessata aumenterà almeno del 50% e, nelle proiezioni peggiori, la superficie media di territorio coinvolta potrebbe crescere addirittura dell’80%, mentre in occasione degli eventi più intensi avrà addirittura dimensioni più che doppie rispetto alla media odierna.

Chiaramente un’atmosfera più calda avrà un impatto notevole sull’ambiente e secondo alcune recenti ricerche il nostro pianeta all’improvviso potrebbe fare un salto nel passato di milioni e milioni di anni! È quanto sostengono i ricercatori dell’Università del Wisconsin-Madison in uno studio condotto grazie a potenti computer che hanno simulato le condizioni climatiche del futuro, confrontandole poi con quelle del lontano passato.3 I risultati di queste simulazioni suggeriscono che, con l’attuale trend, entro la fine del secolo in alcune aree del pianeta le lancette dell’orologio climatico torneranno indietro di circa 3 milioni di anni, al Medio Pliocene, e addirittura per il 2200 quasi tutta la Terra scivolerà indietro nel passato di circa 50 milioni di anni, tornando così alle condizioni climatiche tipiche di un periodo in cui erano da poco scomparsi i dinosauri! Insomma, un sorprendente balzo indietro a quando l’uomo ancora non esisteva. Ma, al di là del rischio effettivo di ritrovarsi all’improvviso in pieno clima primordiale, numerose ricerche confermano che in effetti entro la fine del secolo si osserverà un evidente slittamento delle fasce climatiche, e molte regioni andranno incontro a un sostanziale mutamento del clima, che le porterà ad appartenere a una fascia differente da quella attuale.

In particolare, la maggior parte delle simulazioni suggerisce che anche nel nostro Paese la situazione cambierà radicalmente, con il passaggio da un clima mediterraneo a un clima di tipo più tropicale, caratterizzato da temperature decisamente più alte e piogge in gran parte concentrate in alcuni limitati periodi dell’anno. Questo perché, con più energia nell’atmosfera, quel complesso e vigoroso circuito di correnti atmosferiche che alimenta la circolazione tropicale tenderà a diventare via via più intenso, favorendo una progressiva espansione della fascia tropicale, che così andrà ad avvolgere fette sempre più ampie del nostro pianeta. Ecco allora che di fronte a sconvolgimenti ambientali tanto drastici e rapidi, molte specie andranno incontro a inevitabile estinzione e tante altre saranno costrette a spostarsi in regioni molto distanti da quelle che oggi le ospitano.

Del resto una ricerca condotta da studiosi dell’Università di Yale e dell’Università dell’Arizona ci avvisa che se le temperature medie entro la fine del secolo saliranno di altri 2 gradi, molte specie animali per adattarsi dovrebbero accelerare di oltre 10.000 volte i loro processi evolutivi e quindi, se non riusciranno a migrare verso regioni più fresche, andranno inesorabilmente incontro all’estinzione.4 Insomma, il clima sta cambiando così rapidamente da risultare letteralmente irraggiungibile per i meccanismi dell’evoluzione. E anche laddove le specie riusciranno a inseguire il clima a loro favorevole e a stabilirsi in nuove regioni, si potrebbero creare notevoli problemi di convivenza, soprattutto con l’uomo. È quanto sta già accadendo, come dimostrano anche gli eventi che negli ultimi anni hanno coinvolto alcune città nel Sud degli Stati Uniti.

Specie aliene alla conquista del territorio

Nell’estate del 2013 all’improvviso gli abitanti di un sobborgo di Dallas, in Texas, vennero catapultati all’interno di quello che sembrava un film horror di serie B: migliaia di api sorprendentemente aggressive, spuntate dal nulla, uccisero diversi animali domestici e terrorizzarono per giorni i cittadini di interi quartieri, mentre qualche settimana prima a Waco, a circa 50 chilometri di distanza, un contadino aveva perso la vita dopo essere stato attaccato da uno sciame impazzito. Da dove erano arrivate le api che stavano seminando il terrore tra gli abitanti della periferia di Dallas? La specie, molto aggressiva e pericolosa, in effetti non è autoctona del Nordamerica e nasce da un esperimento compiuto negli anni Cinquanta in Brasile. In questo Paese, nel tentativo di creare una varietà più laboriosa, capace di produrre più miele, vennero introdotte delle api provenienti dall’Africa meridionale, più resistenti e operose, da incrociare poi con specie europee decisamente più tranquille.

Le api “africanizzate” si rivelarono da subito capaci di produrre molto più miele, ma anche difficili da gestire e ben presto sfuggirono al controllo degli apicoltori, sciamando attraverso tutta la regione amazzonica e raggiungendo già nei primi anni Ottanta l’America centrale. Poi, a causa del cambiamento climatico, che negli ultimi decenni ha reso il clima del Sudovest degli Stati Uniti sempre più simile a quello delle aride regioni africane da cui provenivano, le api africanizzate hanno cominciato a spingersi con frequenza crescente in Nordamerica, e in particolare in Texas e Arizona.

Il problema è che la maggior produttività di miele non è la sola, e neanche la più importante caratteristica che distingue le api africanizzate dalle più mansuete cugine europee. L’ibrido nato dall’incrocio con gli insetti provenienti dall’Africa meridionale è infatti molto più aggressivo nella difesa del territorio e reagisce alle minacce con molta più prontezza e cattiveria, al punto da inseguire eventuali intrusi per centinaia di metri infliggendo loro molte più punture delle specie europee, fino a 10 volte tanto. È così che, sciamando attraverso le Americhe, negli ultimi decenni hanno causato la morte di oltre 1000 persone, meritandosi l’appellativo di “api assassine”. Una minaccia per uomini, animali e anche per le altre api cui contendono il territorio. Una minaccia che sembra destinata a diffondersi su regioni sempre più ampie del Nordamerica man mano che il cambiamento climatico trasformerà il paesaggio di questo continente rendendolo sempre più accogliente per le api africanizzate.

Sebbene meno pericolose, numerose specie aliene stanno invadendo anche il nostro Paese e, in particolare, i nostri mari. In un pianeta più caldo, infatti, anche i mari inevitabilmente tendono a riscaldarsi, e il Mediterraneo di certo non fa eccezione, tutt’altro. Le temperature superficiali dei mari attorno alla nostra penisola sono rapidamente salite negli ultimi decenni e ormai in estate il Mediterraneo somiglia sempre più a un vero e proprio mare tropicale. Un rapido cambiamento che lo ha portato a toccare straordinari record durante l’estate 2022: da quando vengono registrate le temperature delle sue acque infatti questo mare non era mai risultato così caldo, e addirittura durante tale eccezionale stagione per ben 43 giorni consecutivi la sua temperatura media superficiale ha oltrepassato i 27 gradi, mentre a fine luglio, nei giorni del picco di caldo, in molte aree si sono osservati valori di 30 gradi e oltre!

Acque calde di cui sempre più spesso approfittano pesci tropicali che, provenienti dal Mar Rosso, attraversano il Canale di Suez per poi stabilirsi nei mari attorno alla nostra penisola, dove a differenza del passato trovano ora un ambiente per loro decisamente confortevole. Tra queste specie aliene di origine tropicale ci sono il pesce palla maculato, il pesce scorpione (Figura 1.2, vedi inserto) e anche la Rhopilema nomadica, enorme medusa molto urticante. Più in generale, secondo la GFCM (Commissione generale per la Pesca nel Mediterraneo) della FAO, le specie aliene che, favorite dal cambiamento climatico, popolano il Mediterraneo sono ormai più di 1000!

Tuttavia, l’invasione aliena più evidente e fastidiosa in Italia è probabilmente quella della zanzara tigre. Questa varietà, originaria delle regioni tropicali del Sudest asiatico, grazie al cambiamento climatico ha visto espandersi sempre più a nord il suo habitat naturale. La zanzara tigre, nella sua rapida avanzata, ha fatto la prima comparsa in Europa in Albania nel 1979, nel 1990 ha raggiunto anche l’Italia e ormai la sua presenza è stata accertata in ben 24 nazioni europee che comprendono anche Francia, Spagna, Gran Bretagna e addirittura Svezia, mentre proprio il nostro Paese risulta essere quello più infestato d’Europa!

I modelli che simulano la futura diffusione della zanzara tigre non lasciano molto spazio all’ottimismo: nei prossimi anni, con l’atteso sensibile aumento delle temperature, si propagherà inesorabilmente anche nel resto d’Europa, invadendo pure le regioni più settentrionali del continente. Tuttavia, se alcune specie, soprattutto quelle di origine tropicale, stanno trovando nel cambiamento climatico un’opportunità per espandersi in nuove regioni, la verità è che molte altre, al contrario, stanno soffrendo tremendamente il rapido deteriorarsi del loro habitat naturale.

Cambiamento troppo rapido: nuova estinzione di massa alle porte?

L’ultimo rapporto dell’IPCC ha lanciato, forte, il grido d’allarme: fino al 48% delle specie animali e vegetali presenti sulla Terra è a rischio estinzione a causa del cambiamento climatico, e tra queste ce ne sono tante che siamo soliti considerare forti e dominatrici, padroni del loro habitat, come lo squalo. Sì, può apparire strano, ma anche il grande predatore degli oceani è a rischio estinzione e, proprio a causa del cambiamento climatico che sta modificando i mari del pianeta, nei prossimi decenni potrebbe letteralmente soffrire la fame. In futuro il riscaldamento degli oceani causerà infatti uno slittamento verso nord degli habitat marini e molte specie saranno costrette a percorrere distanze sempre maggiori per procurarsi il cibo.

Del resto le principali proiezioni climatiche descrivono scenari in cui entro la fine del secolo le temperature superficiali medie degli oceani saliranno sensibilmente: un riscaldamento diffuso, compreso fra 1 e 5 gradi a seconda dell’area considerata. In base alle ricerche condotte dalla NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), l’agenzia federale americana che si occupa di oceani e atmosfera, questo riscaldamento dei mari avrà importanti conseguenze per tantissime specie, e in particolare per quelle che popolano la cosiddetta North Pacific Transition Zone, un’ampia regione oceanica che si estende per circa 10.000 chilometri dalla British Columbia (sulle coste del Canada occidentale) fino all’altra parte dell’oceano Pacifico, in Giappone.

Gli studiosi della NOAA, seguendo gli spostamenti di circa 2000 animali marini appartenenti a 15 differenti specie, tra cui alcuni dei più importanti predatori degli abissi, hanno potuto definire una mappa delle regioni in cui normalmente si nutrono, si riproducono e migrano. Grazie a complesse simulazioni al computer gli studiosi hanno poi ottenuto proiezioni su come il cambiamento climatico modificherà gli habitat marini e hanno quindi confrontato tali informazioni con le abitudini delle 15 specie monitorate. Ebbene, i risultati sono sorprendenti e, al tempo stesso, assai preoccupanti: entro la fine di questo secolo gli habitat tipici della North Pacific Transition Zone potrebbero spostarsi verso nord anche di 1000 chilometri, portando con sé le specie che li popolano e costringendo così squali, orche e altri predatori a deviare di centinaia di chilometri dalle proprie normali rotte migratorie (che, al contrario, in condizioni normali non subirebbero grosse variazioni) per continuare a banchettare con prede di cui da sempre si nutrono.

Del resto i cambiamenti della temperatura, dell’ossigenazione e di altre caratteristiche geochimiche degli oceani, causati dal surriscaldamento del pianeta, in futuro influenzeranno tutto l’ecosistema marino, coinvolgendo la distribuzione e il ciclo vitale di numerosissime specie, fino a causare addirittura una riduzione della taglia di molte varietà di pesce. Insomma, molti pesci sono destinati a “dimagrire” e uno studio è riuscito addirittura a quantificare il possibile impatto dei futuri cambiamenti del clima sulle dimensioni delle specie ittiche.5 Cosa dice di particolare questa ricerca? Gli studiosi sono giunti alla conclusione che, soprattutto a causa del riscaldamento dei mari e del calo delle concentrazioni di ossigeno nell’acqua, entro la metà del secolo il peso medio dei pesci diminuirà sensibilmente, in alcuni casi anche di oltre un quarto, mentre più in generale su scala globale la riduzione media delle dimensioni dei pesci sarà compresa fra il 14 e il 24%! Le regioni marine maggiormente interessate, sempre secondo i risultati di questo studio, saranno quelle tropicali e delle medie latitudini, dove si osserverà un rimpicciolimento medio della taglia di oltre il 20%, mentre i mari più freddi verranno solo marginalmente toccati dal fenomeno.

Ma non saranno solo i pesci a pagare le conseguenze del riscaldamento globale, e anzi le specie viventi a rischio estinzione sono davvero tante, e comprendono migliaia di varietà di mammiferi, uccelli, rettili e anfibi. Tra questi c’è il pica americano (Figura 1.3, vedi inserto), un piccolo mammifero simile al criceto, a cui si sono ispirati i creatori di Pikachu, amatissimo personaggio del cartone animato Pokémon. Il pica soffre molto il caldo e, sebbene di recente abbia mostrato segni di parziale adattamento alle nuove condizioni climatiche, a causa del rapido aumento delle temperature sta salendo sulle montagne a quote sempre maggiori, alla disperata ricerca di un clima più fresco e favorevole. Una fuga che però inevitabilmente terminerà quando raggiungerà le vette più alte.

Per la lince canadese il problema arriva invece dagli inverni che stanno diventando troppo miti. Questo felino con la pelliccia dalle sfumature argentee, abile predatore che popola le regioni settentrionali del Nordamerica, per sopravvivere senza difficoltà ha bisogno di un manto nevoso di oltre due metri, in grado di garantirgli un efficace rifugio e un terreno ideale per la caccia alle lepri, le sue prede preferite. Il rapido aumento delle temperature autunnali e invernali sta però assottigliando sempre più lo spessore del manto nevoso, e le proiezioni climatiche per il futuro suggeriscono che di neve ne cadrà sempre di meno e resisterà al suolo per periodi più brevi, minando in tal modo le effettive capacità di sopravvivenza della lince canadese.

Ma forse l’esempio più evidente di come il cambiamento climatico stia mettendo a rischio l’esistenza di diverse specie arriva dal Polo Nord e dalle grandi difficoltà che incontra il suo dominatore incontrastato: l’orso polare. L’habitat di questo grande mammifero sta cambiando con estrema rapidità, con effetti disastrosi per tutte le specie che vi dimorano, e tutto per colpa di un surriscaldamento che non ha eguali nel resto del mondo. Negli ultimi decenni, infatti, al Polo Nord le temperature medie sono salite più che in ogni altra zona del pianeta: addirittura, secondo un recente studio del Los Alamos National Laboratory, quattro volte più velocemente della media planetaria!6 Un surriscaldamento dell’ambiente artico che ha causato la fusione di grandi quantità di ghiaccio e, di conseguenza, un rapido rimpicciolimento della calotta polare artica, che dalla fine degli anni Settanta a oggi ha perso mediamente ogni anno una fetta di superficie grande due volte la Puglia! E tutto ciò chiaramente rappresenta un grande problema per l’orso polare, abilissimo cacciatore sulla banchisa, dove si muove sicuro tra mare e lastre di ghiaccio galleggiante, ma assai meno efficace nel procurarsi il cibo sulla terraferma. Secondo la National Wildlife Federation, proprio lo scioglimento della calotta polare sarebbe alla base di una recente riduzione della taglia dell’orso, e non solo, perché vi sono dati preoccupanti che descrivono anche una diminuzione del successo riproduttivo e della sopravvivenza dei cuccioli di questa specie. E il futuro non promette nulla di buono, soprattutto perché il suo habitat fra non molto potrebbe scomparire del tutto!

Un futuro senza ghiaccio e senza neve

Ne siamo ben consapevoli quando tiriamo fuori i cubetti di ghiaccio dal freezer: al caldo il ghiaccio fonde e si trasforma in acqua, e lo fa tanto più rapidamente quanto più l’ambiente è caldo. Per quanto possa sembrare semplicistico, è proprio ciò che sta accadendo sul nostro pianeta: fa sempre più caldo, e il ghiaccio presente si sta letteralmente squagliando. Dalla fine degli anni Settanta, cioè da quando i satelliti raccolgono con regolarità immagini e dati sul Polo Nord, la calotta polare artica è andata inesorabilmente rimpicciolendosi, e oggi alla fine dell’estate occupa poco più della metà della superficie che ricopriva quarant’anni fa. E il caldo del futuro potrebbe davvero non lasciare scampo alla banchisa artica: con l’attuale trend di aumento delle temperature, entro la fine del secolo il Polo Nord in estate sarà praticamente libero dai ghiacci e apparirà come un’ampia distesa oceanica costellata di innumerevoli piccole lastre di ghiaccio alla deriva! Addirittura, nel peggiore dei casi, con un’ulteriore accelerazione del riscaldamento globale, già per metà secolo l’oceano Artico in estate risulterà sostanzialmente sgombro dal ghiaccio. Insomma, visto dallo spazio, il Polo Nord ci restituirà l’immagine di un’immensa distesa blu, disseminata di sporadici puntini bianchi corrispondenti a enormi iceberg e circondata da terre colorate del verde di una lussureggiante vegetazione (Figura 1.4, vedi inserto).

Con la ritirata del ghiaccio e stagioni sempre più miti, piante di vario genere infatti prenderanno velocemente piede su tutte le terre emerse della regione artica, e le prime avvisaglie si vedono già adesso. In particolare, una ricerca condotta dagli studiosi della NASA attraverso l’utilizzo di immagini satellitari ha confermato che i territori di Canada e Stati Uniti al di là del Circolo polare artico si stanno velocemente arricchendo di vegetazione!7 Lo studio ha analizzato circa 87.000 immagini raccolte dal satellite Landsat nell’arco di trent’anni, e dimostra come, nella regione presa in esame, l’area coperta da vegetazione sia aumentata di circa il 30%. Con l’ulteriore riscaldamento di tutta la regione, nei prossimi decenni l’Artico diventerà sempre più verde, e in molte aree la vegetazione primitiva e sporadica tipica della tundra verrà sostituita da una copertura vegetale più complessa e organizzata, costituita da cespugli e piccoli arbusti.

A trasformarsi profondamente sarà anche la Groenlandia. Attualmente questa grande isola ai margini del Circolo polare artico è ancora per tre quarti perennemente occupata da una spessa coltre di ghiaccio, e solo quattro specie indigene di alberi riescono a crescere lungo le sue coste più meridionali, caratterizzate da un clima appena meno rigido. Tuttavia il veloce aumento delle temperature sta causando un rapido assottigliamento della massa glaciale, al punto che gli scienziati prevedono che entro il 2100 buona parte del territorio groenlandese sarà libero dal ghiaccio. Ciò significa che in futuro gran parte della superficie dell’isola tornerà a coprirsi di vegetazione, con la presenza anche di fitte foreste di conifere simili a quelle che oggi occupano le fasce costiere dell’Alaska meridionale e del Canada occidentale. In realtà, a causa della lentezza con cui tali foreste crescono e si espandono, le simulazioni al computer indicano che per vedere in Groenlandia un panorama simile a quello descritto potrebbero essere necessari anche 2000 anni. In ogni caso, altre specie più resistenti e con maggiori capacità di adattamento, quali ad esempio la betulla nana dell’Artico, potrebbero occupare più di 400.000 chilometri quadrati di territorio groenlandese (una superficie grande più o meno quanto la Svezia) già entro la fine di questo secolo, regalando a queste terre remote un aspetto decisamente più verde di quello attuale.

Anche il Polo Sud è destinato a impoverirsi di ghiaccio sebbene qui, anche grazie alla presenza di un continente, e quindi di un’enorme superficie di terraferma, il meccanismo attraverso cui ciò avverrà risulterà piuttosto bizzarro e con un effetto visivo assai meno evidente. In effetti negli ultimi decenni il surriscaldamento del pianeta ha favorito un incremento della quantità di neve che ogni anno cade sul continente antartico, soprattutto perché il vapore che una porzione di atmosfera può contenere aumenta al crescere della sua temperatura: se le masse d’aria che arrivano al Polo Sud hanno temperature più alte, portano con sé più vapore da trasformare poi in neve. Ecco allora che, rispetto al passato, le perturbazioni che raggiungono l’Antartide causano nevicate più abbondanti, e in futuro porteranno ancora più neve: a dispetto del riscaldamento planetario, nonostante sia previsto un aumento delle temperature anche al Polo Sud, l’Antartide rimarrà infatti un luogo decisamente freddo, sia a causa della sua collocazione geografica che, soprattutto, della sua altitudine. In gran parte del continente antartico il terreno si trova infatti a quote superiori ai 1000 metri, e su di esso si appoggia poi un’enorme massa di ghiaccio dello spessore medio di oltre 1500 metri: la parte centrale dell’Antartide si staglia perciò verso l’alto a oltre 2500 metri di quota, dove fa molto freddo durante tutte le stagioni, compresa l’estate.

Qualcuno potrebbe pensare che ciò sia positivo: in teoria, più neve arriva, più ghiaccio si forma, e quindi la calotta polare antartica dovrebbe resistere all’assalto del cambiamento climatico. Ebbene, potrà sembrare strano, ma il risultato finale in realtà è l’esatto contrario: più neve arriva, più velocemente il Polo Sud perde ghiaccio! Poiché, a dispetto del riscaldamento planetario, questa rimane una regione assai fredda, la calotta polare antartica perde massa non tanto attraverso la fusione diretta del ghiaccio, quanto piuttosto tramite la dispersione in mare, con i ghiacciai che piano piano dal centro della calotta scivolano verso l’esterno fino alla costa, dove poi enormi blocchi si distaccano sotto forma di iceberg. La neve che cade nelle zone interne e più elevate del continente però esercita un peso, che spinge il ghiaccio sottostante a scivolare verso le coste: ecco quindi che nevicate più abbondanti in futuro “premeranno” maggiormente sul cuore dei ghiacciai antartici, accelerandone lo scorrimento verso il mare e la separazione dall’Antartide.

In particolare, alcune simulazioni al calcolatore condotte dai ricercatori del Potsdam Institute for Climate Impact Research mostrano come le nevicate più abbondanti previste per il futuro renderanno tre volte più veloce lo scivolamento dei ghiacciai verso il mare, mentre le maggiori quantità di neve in arrivo dal cielo non riusciranno a rimpiazzare il ghiaccio che finirà in mare, e il risultato sarà quindi un veloce decadimento della calotta polare antartica.

[image: Figura 1.5. Il reale aspetto del continente antartico nascosto sotto il ghiaccio. Fonte: NASA]

Figura 1.5. Il reale aspetto del continente antartico nascosto sotto il ghiaccio. Fonte: NASA

Ma attenzione, nei prossimi decenni non saranno solo le calotte polari a soffrire: tutti i ghiacciai montani del pianeta sono infatti destinati a un’inesorabile ritirata verso le cime, e molti scompariranno del tutto ben prima della fine del secolo. Un fenomeno che sulle nostre montagne è già evidente da tanti anni. Come conferma anche Il nuovo catasto dei ghiacciai italiani, in poco più di cinquant’anni, dal 1962 al 2014, abbiamo perso circa un terzo del ghiaccio presente sulle nostre montagne, mentre il Calderone, che si trova in Abruzzo ed è il ghiacciaio più meridionale d’Europa, potrebbe scomparire del tutto già nei prossimi anni.8 Ecco perché, proprio come osservato al Polo Nord, anche le Alpi stanno progressivamente perdendo il bianco delle cime per colorarsi sempre più di verde.

Gli studiosi dell’Università di Losanna e dell’Università di Basilea sono riusciti anche a descrivere con precisione come, sulle vette alpine, la vegetazione stia diventando via via più diffusa, densa e alta.9 I ricercatori svizzeri, infatti, hanno analizzato una gran quantità di immagini satellitari ad alta risoluzione raccolte tra il 1984 e il 2021, e hanno così scoperto che al di sopra della linea degli alberi (l’altitudine fino alla quale si incontrano piante d’alto fusto), cioè più o meno oltre i 2000 metri, in circa il 77% dell’arco alpino è aumentata la vegetazione presente, mentre il ghiaccio si è ritirato velocemente verso le cime. Un’avanzata del verde che, paradossalmente, rappresenta anche un grosso problema per la biodiversità alpina: le specie autoctone dell’alta quota infatti sono preparate ad affrontare condizioni climatiche estreme, ma sono anche poco “competitive”, perché non abituate a contendere l’ambiente ad altre specie, che quindi potrebbero facilmente soppiantarle.

Cosa ne sarà allora dei ghiacciai alpini? A causa dell’aumento delle temperature, e in particolare come conseguenza di estati più lunghe e torride, entro il 2050 quelli al di sotto dei 3500 metri sono inesorabilmente destinati a scomparire e per la fine del secolo sparirà la maggior parte dei ghiacciai oggi presenti sulle Alpi. Sono proiezioni confermate anche da recenti analisi del Comitato Glaciologico Italiano, che avverte come alcuni importanti ghiacciai, che da sempre impreziosiscono il panorama montano del nostro Paese, potrebbero scomparire già nei prossimi anni. È il caso, ad esempio, del ghiacciaio dei Forni, che in appena un decennio è arretrato verso la cima di ben 400 metri, e soprattutto del ghiacciaio della Marmolada, che negli ultimi settant’anni si è ridotto ad appena un quinto della sua grandezza originaria e che potrebbe scomparire del tutto già nell’arco dei prossimi quindici anni. Ci attende quindi un paesaggio montano molto differente da quello che conosciamo, e assieme alle Alpi il cambiamento climatico modificherà molti altri aspetti del nostro territorio.

Un’Italia bollente e meno verde

Come cambierà il paesaggio lungo la nostra penisola nei prossimi decenni? Ma soprattutto, in che Paese vivranno gli italiani a fine secolo? Be’, senz’altro non potranno fare a meno del condizionatore! In un mondo più caldo, ci sono alcune aree che si scalderanno più di altre, e tutte le proiezioni climatiche indicano che il Mediterraneo è tra le regioni in cui le temperature saliranno maggiormente: insomma, in Italia farà molto più caldo di quanto non faccia oggi! Quindi inverni decisamente miti, in cui la neve sarà una vera rarità, e soprattutto estati bollenti, durante le quali la calura nelle grandi città potrebbe diventare davvero asfissiante. Insomma, al di là del modo di dire, l’Italia potrebbe davvero dover fare i conti con un clima letteralmente “africano”.

Addirittura, in base ad alcuni studi, a fine secolo, nel periodo tra maggio e settembre, ogni anno si osserveranno almeno 50 giorni bollenti, giornate cioè caratterizzate da notti tropicali, in cui le temperature non scendono sotto i 20 gradi, e pomeriggi torridi, nel corso dei quali la colonnina di mercurio dei termometri va oltre i 35 gradi. Attenzione: “almeno” 50 giorni, il che significa che in realtà le giornate roventi potrebbero essere anche 60 o più. Estati di questo genere sono paragonabili alle più torride della nostra storia, tipo quella del 2003 e del 2022, cioè stagioni che oggi sono considerate eccezionali e che per la fine del secolo potrebbero al contrario rappresentare la normalità.

Assieme al clima, inevitabilmente, cambierà anche il paesaggio. Così, oltre a montagne sempre più di rado colorate di bianco e con il passare degli anni progressivamente più verdi, anche il panorama di coste e pianure verrà stravolto, con alcune specie tipiche che migreranno lungo la penisola: è il caso, ad esempio, degli aranceti che oggi impreziosiscono le coste della Sicilia e che tra qualche decennio potrebbero affollare le colline del Veneto e del Friuli. Ma il rischio più grande, per una grossa fetta del nostro Paese, è quello della desertificazione. L’azione combinata di caldo estremo, diminuzione delle piogge complessive e violenti nubifragi dal grande potere erosivo potrebbe infatti ridurre in deserto una considerevole fetta del nostro territorio, soprattutto al Sud. In particolare recenti analisi del CNR indicano che, se non verranno prese adeguate misure a protezione del suolo, entro la fine del secolo il cambiamento climatico trasformerà in un’arida distesa polverosa oltre la metà del territorio di Sicilia, Puglia, Basilicata e Molise, mentre in altre regioni come Emilia, Marche, Umbria, Abruzzo, Campania e Sardegna la desertificazione potrebbe mangiarsi circa un terzo della superficie.

Le zone del nostro Paese in cui invece resisterà la vegetazione dovranno fare i conti con un altro minaccioso fenomeno destinato ad aumentare in frequenza e intensità: gli incendi. L’aumento del caldo favorirà infatti una maggior evaporazione dell’umidità in un Paese che, come vi spiegherò meglio più avanti, vedrà sempre meno pioggia e distribuita in modo assai irregolare: il territorio italiano sarà quindi mediamente molto più asciutto e di conseguenza più vulnerabile di fronte all’aggressione delle fiamme. Un problema che riguarderà tutta l’Italia, e in particolare il Sud e le isole maggiori, tanto che alcune ricerche condotte dal CNR di Sassari indicano che in Sardegna, entro il 2050, la stagione degli incendi, che in generale va da giugno a ottobre, si allungherà di 7-9 giorni.

Stagioni in fuga

L’aumento delle temperature medie in futuro mescolerà anche le carte delle stagioni. Se è vero che l’inizio ufficiale di primavera, estate, autunno e inverno non cambierà, perché dettato da fattori astronomici, cioè da particolari momenti dell’orbita di rivoluzione della Terra attorno al Sole, ovvero equinozi e solstizi, l’ambiente ci darà risposte diverse, con le stagioni che tenderanno a spostarsi sul calendario e in alcuni casi mostreranno una durata differente da quella attuale. Ma come è possibile definire con esattezza l’inizio di una stagione dal punto di vista climatico? Come si fa, insomma, a stabilire in modo certo che, dal punto di vista della natura, sta iniziando una nuova stagione? Ebbene, in realtà una disciplina in grado di farlo c’è: è la fenologia!

Questa scienza già da tanto tempo viene utilizzata, ad esempio, per stabilire l’inizio della primavera climatica, cioè la data in cui l’ambiente avverte il reale passaggio dalla stagione invernale a quella primaverile. La fenologia infatti è lo studio del ciclo vitale delle piante, e in effetti quando le piante germogliano si può davvero pensare che, almeno per la natura, sia giunto il momento della stagione primaverile. Ebbene, in tutta Europa, vi sono numerosi giardini fenologici, in cui, di anno in anno, viene studiato il ciclo vitale di diverse specie vegetali, e tra queste in particolare nocciolo (che è il primo a fiorire), salice, ippocastano, robinia, rovere e ciliegio; ma più in generale sono ben 22 le specie vegetali che si possono trovare nei differenti giardini fenologici utilizzati a scopi scientifici. Così, ad esempio, registrando di anno in anno la prima fioritura delle piante che popolano i giardini fenologici italiani, si scopre che con il passare degli anni la primavera sta anticipando sempre più il suo inizio, “mangiandosi” progressivamente la parte finale dell’inverno. In particolare dal 1970 a oggi la primavera ha anticipato il suo arrivo di circa quattro giorni ogni decennio, e ormai il mondo vegetale vede l’inizio della stagione primaverile già nella seconda metà di febbraio, quindi ben prima di quanto non dica ufficialmente il calendario.

Ancor più sorprendenti i dati che arrivano dalla più vecchia pianta monitorata in Europa, un ippocastano che, situato in un giardino fenologico di Ginevra, viene studiato dall’ormai lontano 1808. L’analisi della sua fioritura, tra le prime a germogliare, mostra in particolare come nel cuore del continente agli inizi del XIX secolo la primavera, almeno per il mondo vegetale, arrivasse tra fine marzo e inizio aprile, intorno al 1880 nell’ultima settimana di marzo, nel 1920 verso la metà di marzo, negli anni Sessanta tra fine febbraio e inizio marzo e negli ultimi anni ormai già nella prima metà di febbraio. Ecco allora che, inevitabilmente, a causa dell’aumento delle temperature, la stagione primaverile anticiperà ulteriormente il suo arrivo, mangiandosi un’altra fetta di inverno, che di contro diventerà via via più corto e meno rigido.

Ma ad allungarsi maggiormente sarà l’estate: la gran parte delle proiezioni al computer infatti indica che, in Italia, condizioni climatiche tipicamente estive, con lunghi periodi di tempo soleggiato e caldo, tenderanno ad arrivare prima, già nel mese di maggio, e a estendersi sempre più all’interno del mese di settembre.

Il cambiamento climatico non risparmierà neppure l’autunno, che potrebbe addirittura perdere i suoi colori! In molte regioni del mondo il giallo, il rosso e l’arancione di cui solitamente si tingono in autunno le foglie, e che colorano l’inizio di questa stagione, rischiano infatti di essere cancellati, o almeno questi sono i timori espressi da alcuni studiosi americani. L’allarme infatti arriva da alcune ricerche condotte nei boschi del New England, i cui risultati hanno spinto gli studiosi della National Science Foundation ad affermare che il cambiamento climatico in futuro modificherà profondamente l’affascinante aspetto che, in autunno, assume il paesaggio di questa parte del Nordamerica.

Ogni anno, nella stagione autunnale, la regione attira infatti migliaia e migliaia di turisti soprattutto per l’incredibile spettacolo di colori offerto dai suoi fitti boschi. Uno spettacolo che però, in futuro, potrebbe trasferirsi altrove. I dati raccolti nella Foresta di Harvard (Figura 1.6, vedi inserto), in Massachusetts, confermano che in autunno le foglie cambiano colore mediamente almeno 4 giorni più tardi di quanto non facessero a inizio anni Novanta, quando sono cominciate le osservazioni, mentre le analisi condotte nei boschi del New Hampshire indicano che l’acero saccarino, varietà tipica del New England da cui si ricava anche il gustoso sciroppo, perde le foglie dai 2 ai 5 giorni più tardi.

Per farla breve, secondo gli esperti di fenologia l’aumento delle temperature sta danneggiando notevolmente la salute della vegetazione tipica del New England, compromettendo i suoi favolosi boschi, e un processo simile molto probabilmente sta interessando anche tante altre parti del mondo, compresa l’Europa. Del resto in autunno, quando il clima diviene più fresco, le piante smettono di produrre clorofilla, la sostanza che dà alle foglie la tipica colorazione verde, e così emerge una vasta gamma di altri colori che vanno dal rosso al giallo, all’arancione. Tuttavia le temperature sempre più elevate, che ormai caratterizzano anche la stagione autunnale, hanno come inevitabile conseguenza quella di ritardare l’interruzione della fotosintesi clorofilliana e in futuro, secondo diversi studi, in alcune specie renderà problematica anche la produzione dei semi, costringendo queste piante a “migrare” verso latitudini più alte e climi più freschi. Proprio ciò che capiterà anche ai colorati boschi del New England, che secondo gli esperti del New Hampshire Department of Environmental Services entro la fine del secolo si sposteranno gradualmente circa 500 chilometri più a nord. E un destino simile sembra attendere, inevitabilmente, anche i boschi di tante altre regioni del mondo, compresa l’Italia. Insomma, con un pianeta sempre più caldo, ci attende un futuro fatto di estati lunghissime, inverni molto corti e autunni sbiaditi.
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LE CITTÀ




Oggi più della metà della popolazione mondiale, oltre quattro miliardi di persone, vive in città, e addirittura le più grandi metropoli del mondo contano più abitanti di intere nazioni: basti pensare che l’area metropolitana di Tokyo, ad esempio, con i suoi 39 milioni di abitanti è più popolosa di tutta la Svezia, il Portogallo, la Svizzera e l’Austria messe assieme! Insomma, la maggior parte dell’umanità si concentra ormai in aree relativamente piccole del globo, e si stima che entro il 2050 altri due miliardi di persone si trasferiranno nei grandi centri urbani, portando la percentuale della popolazione mondiale che vive in città addirittura vicino al 70%, con una proliferazione delle megalopoli, le città con oltre 10 milioni di abitanti, che passeranno dalle attuali 33 a 43 già nel corso del prossimo decennio.1

Tuttavia, il cambiamento climatico metterà in grave difficoltà molte città, e diverse rischieranno letteralmente di scomparire! A creare i problemi maggiori saranno, in base a numerosi studi, soprattutto l’innalzamento del livello dei mari, il grande caldo e la disponibilità di acqua.2 Il mare, in particolare, diventerà un grosso problema per tante importantissime e popolosissime città costiere. Ma davvero il livello dei mari del pianeta si alzerà al punto da mettere in pericolo i grandi centri urbani che sorgono lungo le coste? E siamo proprio sicuri che il cambiamento climatico possa rendere più “alti” i mari?

La risposta alla seconda domanda è piuttosto semplice, e arriva direttamente dai dati che sono stati raccolti nel corso degli ultimi cent’anni e oltre in tutti i continenti: sì, su un pianeta che si riscalda la superficie del mare si alza, e nel corso del XX secolo il livello degli oceani è cresciuto mediamente di circa 19 centimetri. Superficie marina che negli ultimi decenni si è alzata via via sempre più rapidamente e, in base alle più recenti analisi, tra il 2006 e il 2018 su scala planetaria è salita al ritmo di circa 3,7 millimetri all’anno, una velocità che è quasi il doppio di quella osservata nel corso del XX secolo nel suo complesso.3

Come mai ciò è avvenuto? Vi sono fondamentalmente due motivi. Innanzitutto enormi quantità di acqua di fusione proveniente dai ghiacciai in ritirata sono andate a finire negli oceani che, di conseguenza, ora contengono più acqua rispetto al passato. Insomma, il livello dei mari è salito semplicemente perché c’è più acqua. Ma non è l’unico motivo. In un pianeta che si riscalda, infatti, anche i mari diventano più caldi, e in effetti dagli inizi del Novecento a oggi i primi 700 metri di profondità degli oceani si sono riscaldati mediamente di circa 0,8 gradi, con le temperature superficiali che sono cresciute di oltre un grado. Ma se l’acqua si riscalda, come tutti i fluidi, diventa meno densa e tende perciò a dilatarsi, andando a occupare quindi un volume maggiore. In breve, man mano che la temperatura delle loro acque è aumentata, gli oceani si sono letteralmente gonfiati, espandendosi verso l’alto. In effetti, quasi il 40% dell’innalzamento del livello dei mari è stato causato dalla loro espansione termica, cioè dal fatto che l’acqua si è riscaldata e dilatata, finendo così per occupare più spazio. Insomma, ci sono pochi dubbi: il livello dei mari negli ultimi decenni è senz’altro salito.

E le simulazioni condotte al computer lasciano pochi dubbi anche riguardo a ciò che accadrà in futuro: il livello degli oceani salirà ancora, e lo farà con una rapidità davvero preoccupante. A causa del previsto aumento delle temperature, e dell’inevitabile fusione dei ghiacciai, gli oceani infatti diventeranno ancora più caldi e si riempiranno di altra acqua: in questo modo il loro livello salirà, e tutto ciò avverrà molto rapidamente. Alcune delle più recenti proiezioni indicano infatti che per la fine del secolo, nel migliore dei casi, il livello dei mari del pianeta sarà “solo” di 28 centimetri più alto, mentre nella peggiore delle ipotesi salirà di oltre un metro.4 Considerando gli scenari sociopolitici più credibili, secondo le ricerche contenute nell’ultimo rapporto dell’IPCC l’evoluzione più probabile è una via di mezzo tra la migliore e la peggiore delle ipotesi, con l’innalzamento degli oceani che, rispetto alla situazione attuale, entro il 2100 sarà compreso fra i 32 e i 76 centimetri. Per non parlare di quegli scenari, che per fortuna anche gli scienziati definiscono possibili ma assai improbabili, in cui la calotta polare antartica dovesse cominciare a collassare già in questo secolo: in tal caso entro il 2100 il livello degli oceani potrebbe salire di oltre 1,8 metri (Figura 2.1, vedi inserto)!

Certo, anche uno o due metri in più possono sembrare poco, considerando che la stragrande maggioranza delle terre emerse si trova a quote decisamente più alte, ma la verità è che già poche decine di centimetri in più sarebbero sufficienti a cancellare dalla faccia del pianeta numerose importanti città costiere, come dimostra ad esempio il caso di Venezia.

Il fascino e la bellezza del capoluogo veneto devono sicuramente molto all’acqua che lo circonda e lo attraversa. Tuttavia l’acqua, che rende Venezia così unica e speciale, può rappresentare talvolta un vero e proprio flagello. È il caso delle giornate in cui si scatena il fenomeno noto come “acqua alta”: in tali occasioni la marea sale più del solito e l’acqua della laguna invade strade e piazze della città, allaga scantinati e fondamenta, e costringe abitanti e turisti a indossare gli stivali.

Il fenomeno dell’acqua alta è causato dall’effetto congiunto di fattori astronomici e meteorologici: l’alta marea raggiunge valori più elevati durante le fasi di luna piena e luna nuova, ma senza il contributo degli eventi atmosferici l’acqua della laguna non arriverebbe mai a invadere piazza San Marco. Quando invece i venti di scirocco spirano intensi da sudest sull’Adriatico, soffiando nella stessa direzione lungo la quale è orientato questo bacino, possono scorrere indisturbati per centinaia di chilometri al di sopra del mare, raschiandone la superficie e ammassando le sue acque verso le coste più settentrionali, in particolare proprio verso le zone in cui sorge Venezia, dove quindi l’acqua si accumula e il livello del mare si alza.

Se poi, oltre allo scirocco, la situazione meteorologica è caratterizzata anche da un brusco calo della pressione, la superficie del mare si rigonfia ulteriormente, proprio perché la colonna di atmosfera che la sovrasta improvvisamente esercita meno pressione: sono queste le occasioni in cui il fenomeno dell’acqua alta assume proporzioni eccezionali, il mare si alza di oltre 140 centimetri rispetto al suo normale livello e più di metà della città finisce a mollo (Figura 2.2, vedi inserto).

Benché l’acqua alta abbia da sempre accompagnato la storia di Venezia, come testimoniato anche da alcuni manoscritti risalenti all’VIII secolo, nel corso degli ultimi decenni il fenomeno sembra essere diventato più frequente e intenso e, secondo una recente ricerca, con la complicità del cambiamento climatico in futuro potrebbe addirittura decretare la fine di questa città. Un team di studiosi provenienti da diverse università europee, tra cui in particolare l’Università Ca’ Foscari di Venezia e l’Università di Bologna, di recente ha infatti analizzato le conseguenze dell’innalzamento del livello del Mediterraneo su Venezia, ricavando anche delle proiezioni su ciò che potrebbe accadere in futuro e sull’effettivo rischio che la città scompaia sommersa dal mare.5

In base ai risultati dello studio, negli ultimi trent’anni il livello del mare, nella Laguna Veneta, è cresciuto di poco più di 8 centimetri, al ritmo di circa 2,8 millimetri all’anno. Le proiezioni sul futuro innalzamento del livello dell’Alto Adriatico, invece, dipendono molto da quanto saliranno le temperature medie planetarie, e sono caratterizzate da ulteriore incertezza causata dalle variazioni negli scambi d’acqua tra oceano Atlantico e Mediterraneo attraverso lo stretto di Gibilterra. Nel caso peggiore, comunque, le acque della Laguna Veneta, entro la fine del secolo, potrebbero risultare anche di 110 centimetri più alte, finendo per essere fatali per Venezia. Con un tale innalzamento del livello del mare, infatti, anche in condizioni normali fino al 15% dell’area pedonale della città finirebbe sott’acqua, mentre basterebbe una modesta marea di appena 30 centimetri, assai frequente durante l’anno, per ottenere effetti simili a quelli che oggi si osservano nei casi di acqua alta eccezionale e sommergere quindi più del 50% del centro cittadino. Addirittura, in quelle occasioni oggi note come acqua alta, in cui la marea supera di almeno 110 centimetri il normale livello del mare, l’intera città di Venezia verrebbe allagata! Insomma, se dovessero realizzarsi le proiezioni peggiori, legate a un intenso riscaldamento del pianeta, senza interventi adeguati Venezia rischierebbe davvero di diventare una città inabitabile, perché invasa dal mare numerose volte all’anno. Ma il capoluogo veneto è in buona compagnia, se così si può dire.

Inondazioni, caldo e nubifragi: quante minacce per le città del futuro

Il previsto innalzamento del livello del mare rappresenterà un grosso problema per centinaia di importanti città sparse lungo le coste di tutti i continenti. Numerosi studi indicano infatti che, a causa dell’effetto combinato di mari più alti e tempeste più violente, entro il 2070 le città portuali di tutto il mondo vedranno aumentare mediamente di circa tre volte il rischio di mareggiate e inondazioni devastanti. In particolare, alcuni studiosi dell’Università di Southampton hanno valutato, per le più importanti città costiere del mondo, come cambierà nei prossimi decenni la frequenza, e l’eventuale impatto socioeconomico, delle grandi inondazioni.6

Hanno così scoperto che, entro il 2070, per le 136 città prese in considerazione, tra cui anche le italiane Genova e Napoli, i danni causati dalle inondazioni marine saranno nel complesso dieci volte superiori a quelli attuali. Delle 20 città che in futuro risulteranno più vulnerabili, o quanto meno quelle che dovranno pagare i costi più elevati, ben 13 si trovano in Asia, e fra queste vi sono anche Tokyo, Hong Kong, Mumbai e Shanghai. Il fatto che proprio le città asiatiche risultino più esposte dipende, in gran parte, dalle maggiori difficoltà che i Paesi emergenti e in rapido sviluppo si stima abbiano nel progettare adeguate contromisure al pericolo che viene dal mare. Tuttavia, la città che pagherebbe i costi maggiori a causa di inondazioni provenienti dal mare non si trova in Asia ma in America, ed è Miami: nella ricca metropoli della Florida nel 2070 sarebbero a rischio beni per oltre 3500 miliardi di dollari (contro gli attuali 416 miliardi di dollari), vale a dire danni 35 volte superiori a quelli prodotti dal devastante passaggio di Katrina su New Orleans nel 2005 (Figura 2.3, vedi inserto).

Non sarà però solo una questione di costi: le violente inondazioni metteranno in serio pericolo migliaia e migliaia di vite umane. Tra le 20 città costiere che nel 2070 avranno un maggior numero di persone esposte ai pericoli di un’inondazione la percentuale di quelle situate in Asia è addirittura del 75%: ben 15 località, con il poco invidiabile primato di Calcutta, in cui si stima che addirittura 14 milioni di persone vivranno sotto la minaccia di un’improvvisa invasione del mare (attualmente, nella popolosa città indiana, “solo” un milione di cittadini è direttamente esposto a questo pericolo). Anche New York nel prossimo futuro rischia sempre più frequenti devastazioni causate dalle inondazioni marine, di portata simile al disastro causato dal passaggio dell’uragano Sandy, che nel 2012 ha allagato strade, sottopassaggi e linee della metropolitana anche a Manhattan, nel cuore della metropoli.
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Un evento eccezionale che però, secondo una recente ricerca, in futuro potrebbe diventare assai più frequente e quasi “normale”. Alcuni scienziati della Princeton University sostengono infatti che, entro la fine del secolo, l’innalzamento del livello dei mari sommato all’intensificazione delle tempeste renderà queste disastrose inondazioni della grande metropoli americana decisamente più numerose.7 Per giungere a queste conclusioni i ricercatori hanno considerato, per la prima volta, tutti i principali fattori che contribuiscono all’intensità delle inondazioni marine e li hanno utilizzati per complesse simulazioni al computer, in modo da ottenere proiezioni sul rischio che correrà la metropoli nei prossimi decenni. In particolare, tra i dati utilizzati c’è la lunga serie, che parte dal lontano 1856, delle principali inondazioni che in passato hanno colpito New York, nonché rilevamenti geologici della zona che descrivono la situazione degli ultimi duemila anni. Inoltre, per ottenere simulazioni il più possibile attendibili, i ricercatori hanno utilizzato anche le più recenti proiezioni riguardanti le variazioni dell’attività di uragani e tempeste entro la fine del secolo.

Guardando al passato gli studiosi della Princeton University hanno così stabilito che nel corso degli ultimi due secoli a New York l’incidenza di inondazioni devastanti simili a quelle provocate dall’uragano Sandy è praticamente triplicata. Ancora più preoccupanti sono i risultati che riguardano il futuro: anche considerando solo l’aumento del livello del mare, le simulazioni al computer indicano che entro il 2100 inondazioni così disastrose diventeranno decisamente più frequenti, oltre quattro volte più numerose. Se, oltre al previsto innalzamento del livello del mare, si aggiungono anche le proiezioni riguardanti la futura intensificazione di tempeste e uragani, le simulazioni al computer mostrano che le inondazioni devastanti, a seconda dello scenario preso in esame (futuro con tempeste più o meno intense e numerose), diventeranno da 3 fino a 17 volte più frequenti!

E attenzione, perché nel futuro più lontano, se davvero dovesse realizzarsi la peggiore delle ipotesi, con un riscaldamento planetario tale da causare anche la fusione di ampie fette della calotta polare antartica e dei ghiacci della Groenlandia, alcune delle più importanti città del mondo potrebbero scomparire, letteralmente sommerse dal mare. In tal caso infatti il livello dei mari, su scala planetaria, potrebbe salire di alcune decine di metri.

Ecco allora che, simulando un innalzamento del livello del mare di circa 30 metri, la Torre Eiffel si trasformerebbe in un alto faro disperso tra i flutti che allagherebbero interi quartieri di Parigi, facendo scomparire sotto metri d’acqua anche il celebre viale degli Champs-Élysées. Un aumento del livello del mare di 25 metri sarebbe invece più che sufficiente per allagare tutta Lower Manhattan: del cuore di New York rimarrebbero così solo i piani alti dei grattacieli, mentre le sue strade e i suoi negozi sarebbero inghiottiti dal mare.

E non andrebbe certo meglio in Italia. Con mari di 30 metri più alti, oltre a Venezia dovremmo dire addio pure ad altre importanti città costiere. Ma non finirebbe qui. Anche tante fondamentali località situate nell’immediato entroterra vedrebbero alterata la loro struttura in modo importante: il Tirreno, infatti, si mangerebbe grosse fette della fascia costiera e, ad esempio, arriverebbe a insinuarsi tra i palazzi di molte zone di Roma, tanto da allagare anche piazza San Pietro!

Il cambiamento climatico non metterà in pericolo solo le città vicine al mare ma, al contrario, temperature sempre più alte ed eventi estremi più frequenti causeranno enormi problemi anche a tanti centri urbani posti a grande distanza dalle coste. E a complicare le cose ci si metterà anche la crescente urbanizzazione, perché le città del futuro, destinate ad accogliere sempre più persone, aumenteranno inevitabilmente anche le loro dimensioni, con cemento e asfalto che si mangeranno fette di territorio via via più ampie.

Uno scenario descritto in modo chiaro nelle proiezioni dei ricercatori della Yale School of Forestry and Environmental Studies di New Heaven (USA), in base alle quali entro la metà del secolo la superficie urbanizzata sul nostro pianeta aumenterà di oltre 1,3 milioni di chilometri quadrati, con un incremento rispetto a oggi di circa il 170%:8 come dire che, nei prossimi anni, verrà edificata una nuova città delle dimensioni di New York ogni otto giorni! Gli stessi studiosi hanno pure cercato di capire in che modo le città via via più grandi influenzeranno il clima su scala locale. In generale le aree urbane sono infatti più calde delle campagne circostanti: un effetto noto come “isola di calore urbano” e dovuto alla grande quantità di calore prodotta dalle città attraverso impianti di riscaldamento, industrie, trasporti e alta densità di popolazione.
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Grazie a potenti computer, i ricercatori hanno perciò utilizzato modelli matematici capaci di simulare, per le diverse regioni del mondo, il futuro aumento delle temperature in ambiente urbano, con un dettaglio davvero elevato, perché le varie aree geografiche sono state suddivise in tanti box di 5 chilometri di lato, per ciascuno dei quali è stato fornito il valore previsto: quindi una risoluzione tale da permettere di descrivere anche le differenze tra centro e periferia delle città. Dai risultati della ricerca emerge così che, oltre a un generale incremento delle temperature dovuto al cambiamento climatico, nella stagione estiva le città dovranno fare i conti con un riscaldamento aggiuntivo quantificabile mediamente in 0,5-0,6 gradi, ma con notevoli differenze da città a città. Insomma, in città le temperature aumenteranno più di quanto non capiterà nelle vicine campagne. In particolare, i centri urbani in cui l’isola di calore urbano si intensificherà maggiormente sono quelli di media grandezza, la cui area è compresa tra i 100 e i 5000 chilometri quadrati, come ad esempio Milano, Roma e Napoli: in numerose di queste città, infatti, il surplus di riscaldamento causato dalla loro espansione sarà superiore a 1 grado, fino ad arrivare, in alcuni casi, addirittura a 3 gradi.

Ma sarà possibile vivere in città strette nella morsa di un caldo così soffocante? Secondo alcuni studiosi no, perché i rischi per la salute diventeranno davvero troppo alti. È quanto affermano alcuni studiosi dell’Università delle Hawaii: in base ai risultati di una loro ricerca già adesso circa il 30% della popolazione mondiale è esposto per almeno 20 giorni all’anno a picchi di caldo potenzialmente letali, e il cambiamento climatico in atto sta rapidamente peggiorando la situazione.9 In particolare, sostengono, entro la fine del secolo almeno una persona su due dovrà fare i conti con ondate di caldo così intense da metterne a rischio la vita, e la maggior parte di questi individui vivrà in città, cioè nei luoghi in cui le temperature raggiungeranno i picchi più elevati!

Un surplus di calore che oltre a renderle soffocanti potrebbe anche scatenare precipitazioni di inaudita violenza. Sempre più spesso, infatti, si osservano temporali di forte intensità, accompagnati da violenti nubifragi che, in pochi minuti, possono scaricare la pioggia di mesi interi. Un grande problema per le aree urbane, dove dominano cemento e asfalto, ovvero superfici impermeabili che non consentono al territorio di assorbire l’acqua, la quale va perciò a riempire le strade, che all’improvviso si trasformano in fiumi tumultuosi. In base alle proiezioni dell’IPCC, in futuro, in gran parte delle aree urbanizzate, la frequenza delle piogge violente è destinata ad aumentare, causando sempre più spesso pericolosi allagamenti improvvisi.

In molte grandi città, però, i problemi, più che dalla troppa acqua, arriveranno dalla sua mancanza. L’effetto combinato di forte urbanizzazione e cambiamento climatico, con periodi siccitosi più frequenti e piogge concentrate in pochi eventi estremi, renderà infatti più difficile l’approvvigionamento idrico e diventeranno quindi più diffuse e frequenti le occasioni in cui la domanda di acqua supererà la sua effettiva disponibilità: insomma, in tante grandi città non ci sarà acqua a sufficienza per tutti gli abitanti. Ecco allora che, secondo una recente ricerca, entro la metà del secolo a livello mondiale la popolazione urbana esposta a periodi di scarsità d’acqua potrebbe passare dagli attuali 993 milioni fino addirittura a 2 miliardi e 300 milioni di persone, mentre le grandi città con oltre un milione di abitanti esposte al problema potrebbero essere ben 284, e tra queste anche alcune importanti megalopoli come New York, San Paolo e Shanghai.10 Dunque, fra invasioni del mare, caldo estremo, violenti nubifragi e mancanza di acqua, la gran parte delle città del mondo in futuro dovrà fare i conti con un clima differente da quello attuale, e per molte sarà letteralmente come trasferirsi su un altro continente.

Le nostre città… migreranno all’estero

I cambiamenti climatici cui andranno incontro numerose importanti città saranno di portata davvero eccezionale, al punto che, se dovessimo volare nella medesima località a qualche decennio di distanza, potremmo pensare di aver preso l’aereo sbagliato ed essere finiti migliaia di chilometri lontano dalla meta prescelta. E tutto ciò nell’arco di appena venti-trent’anni. Certo, può suonare strano, addirittura esagerato, eppure è la conclusione cui sono giunti anche gli studiosi del Politecnico di Zurigo in un lavoro nel quale hanno simulato i cambiamenti del clima cui andranno incontro, nei prossimi trent’anni, 520 grandi città del mondo con almeno un milione di abitanti.11 Tra quelle prese in esame ci sono anche le italiane Roma, Milano e Torino, e i risultati dello studio sono per certi versi davvero sorprendenti.

Oltre tre città su quattro di quelle analizzate, e in particolare la quasi totalità di quelle situate in Europa e Nordamerica, entro la metà del secolo andranno incontro a grandi stravolgimenti climatici, e molte di queste diventeranno rapidamente assai più calde, proprio come capiterebbe se si muovessero verso latitudini tropicali all’incredibile velocità di circa 20 chilometri all’anno. Forse sono anche più inquietanti i cambiamenti cui andranno incontro le metropoli che si trovano ai tropici, destinate a un clima ancor più caldo di quello attuale e a piogge particolarmente irregolari, per cui aumenterà sia la frequenza dei violenti nubifragi che dei prolungati e severi periodi di siccità!

Ma cosa capiterà in particolare a Roma, Milano e Torino? In base a questa ricerca anche le nostre metropoli dovranno fare i conti con grandi sconvolgimenti climatici. Il clima di Roma, ad esempio, somiglierà molto a quello dell’odierna Adalia, in Turchia, cioè una località in cui ogni anno, per quattro mesi consecutivi, da giugno a settembre, non cade praticamente neanche una goccia d’acqua! Del resto in questa città turca dove non fa mai freddo, neanche in inverno, mediamente cade appena la metà della pioggia che bagna la nostra capitale: come dire che i romani, in futuro, dovranno rinunciare a circa metà delle piogge attuali, con pessimi risvolti per il verde cittadino e per la qualità dell’aria, che si riempirà di smog con maggior facilità.

Il clima di Milano e Torino invece si trasformerà fino a somigliare molto a quello che attualmente caratterizza due importanti città del Texas, rispettivamente Austin e San Antonio. Qual è la caratteristica principale di queste località? Il gran caldo, perché il clima è subtropicale, caratterizzato da inverni miti ed estati bollenti e afose: da maggio a settembre, infatti, la colonnina di mercurio dei termometri supera regolarmente, tutti i giorni, i 30 gradi, con il peggio a luglio e agosto, quando sono tutt’altro che insoliti i picchi di 40 gradi e oltre. La neve, al contrario, è assai rara, e tra un’imbiancata e l’altra può passare anche qualche anno, mentre in inverno risulta relativamente più frequente il fenomeno del gelicidio: pioggia gelata che, una volta raggiunto il suolo, congela all’istante, avvolgendo tutto in un insidioso strato di ghiaccio. Insomma, a dar retta agli autori di questo studio, in futuro milanesi e torinesi dovranno dire addio ai fiocchi di neve e in estate non potranno davvero fare a meno del condizionatore!

Grossi cambiamenti che però, come già accennato, coinvolgeranno anche tante altre importanti metropoli in tutti i continenti. La capitale svedese, Stoccolma, fra trent’anni potrebbe avere un clima simile a quello dell’odierna Budapest, che si trova oltre 1000 chilometri più a sud, mentre per gli abitanti di Madrid sarà come vivere a Marrakesh, in Marocco, con piogge scarsissime e mesi estivi roventi, caratterizzati da temperature quasi quotidianamente prossime ai 40 gradi. Non verranno risparmiate neanche due delle città più note e visitate del mondo: per i londinesi niente più cieli grigi e pioggerellina insistente, ma un clima balneare, paragonabile a quello dell’odierna Barcellona, mentre a Parigi le condizioni climatiche potrebbero essere quelle che si osservano oggi a Istanbul!

Cambiamenti drastici che potrebbero costringere alcune città a traslocare nel senso letterale del termine. Del resto molte importanti città, in Italia e nel mondo, sono sorte laddove le condizioni ambientali erano migliori e quindi più favorevoli alle attività umane. A giocare un ruolo fondamentale nella scelta del luogo ove stabilirsi sono stati soprattutto la disponibilità d’acqua e il clima, che non doveva essere né troppo caldo né troppo freddo, sufficientemente piovoso ma con bassa frequenza di eventi estremi e potenzialmente disastrosi. Tuttavia, in futuro in molte città il clima è destinato a cambiare in modo tale da allontanarsi di molto da queste condizioni favorevoli, rendendo al contrario assai complicata la vivibilità stessa dei grandi agglomerati urbani. In particolare, entro la fine del secolo, il preventivato aumento delle temperature medie planetarie in molte località potrebbe rendere il caldo estivo insostenibile, costringendo così i loro cittadini a migrare verso zone caratterizzate da un clima meno estremo.

Ci sono poi città già così calde che, con l’ulteriore aumento delle temperature previsto dalle principali proiezioni, dovranno sopportare condizioni climatiche estive che attualmente non hanno eguali sulla Terra, e che quindi pongono seri dubbi sulla possibilità di poter continuare a essere abitate. Tra le località il cui futuro è assai incerto spicca sicuramente Khartoum, dove le proiezioni per la fine del secolo indicano temperature medie estive, nelle ore pomeridiane, ben superiori a 41,6 gradi, cioè il valore che oggi caratterizza la città di Riyad, bollente capitale dell’Arabia Saudita e tra i centri urbani più caldi al mondo.

Inondazioni, caldo e piogge violente non sono però le sole criticità ambientali che dovranno affrontare le città in futuro, perché anche l’emergenza inquinamento rappresenterà una grande sfida.

Cambia il clima, peggiora la qualità dell’aria

Tra i problemi maggiori che già oggi affliggono le grandi città c’è sicuramente quello dell’inquinamento atmosferico: trasporti, industrie, edifici residenziali producono, inevitabilmente, enormi quantità di sostanze inquinanti che vanno a peggiorare la qualità dell’aria. In realtà, la natura ha studiato metodi efficacissimi per ripulire l’aria quando questa si riempie di troppa sporcizia: vento e pioggia, infatti, contribuiscono rispettivamente a diluire e rimuovere le impurità che tendono ad accumularsi nell’atmosfera. Ecco perché, ad esempio, le città del Nord Italia sono le più inquinate d’Europa sebbene non siano le più inquinanti. Metropoli come Londra e Parigi producono infatti più inquinamento di Milano e Torino, ma nonostante ciò godono di un’aria di qualità migliore (Figura 2.6, vedi inserto).

Come è possibile tutto ciò? Ebbene, le nostre città sorgono all’interno della Pianura padana, cioè una valle lunga e stretta, circondata su tre lati da alte montagne, e per tale motivo caratterizzata da scarso ricambio d’aria, per cui l’atmosfera tende a ristagnare e saturarsi, giorno dopo giorno, di grandi quantità di sostanze inquinanti. Insomma, mentre Parigi e Londra godono di ventilazione costante e piogge frequenti, che possono diluire, o ancor meglio rimuovere, lo smog dalla città, a Torino e Milano l’aria risulta spesso stagnante e le giornate in cui la pioggia “pulisce” l’atmosfera sono decisamente meno numerose.

In diverse regioni del mondo, compreso il nostro Paese, in futuro il clima cambierà in modo tale da rendere le piogge ancor più irregolari, mentre aumenteranno i periodi asciutti. Insomma, in molte località la qualità dell’aria è destinata a peggiorare e le giornate caratterizzate da emergenza inquinamento inevitabilmente aumenteranno. Con quali conseguenze? Ormai numerosi studi confermano che l’impatto dell’inquinamento atmosferico sull’organismo non si limita alle vie respiratorie, e in alcuni casi gli effetti dello smog sulla salute e sui comportamenti sono davvero sorprendenti. Di recente, ad esempio, si è scoperto che lo smog respirato da bambini può influenzare tutta una vita.

Questi almeno sono i risultati di uno studio condotto di recente da un gruppo di ricercatori della Stanford University.12 Per la prima volta gli scienziati hanno indagato gli effetti dell’inquinamento a livello cellulare, analizzando le conseguenze sull’organismo dei bambini, sia per quel che riguarda il sistema immunitario che a livello cardiocircolatorio. I ricercatori hanno concentrato la loro analisi su un gruppo di bambini di età compresa fra 6 e 8 anni, residenti a Fresno, una delle città più inquinate della California. Per ciascun bambino gli scienziati hanno stimato l’esposizione media allo smog per un giorno, una settimana, un mese, un trimestre, un semestre e un anno, combinando poi tali dati con quanto emerso da questionari di anamnesi e analisi mediche, tra cui misurazioni della pressione sanguigna, esami del sangue e analisi delle cellule del sistema immunitario effettuate con uno spettrometro di massa.

È così che hanno scoperto un’insospettabile e davvero preoccupante conseguenza dell’inquinamento atmosferico: i risultati della loro ricerca, infatti, hanno confermato che la pessima qualità dell’aria è in grado di alterare i geni e causare quindi, oltre ai più comuni disturbi respiratori, anche pesanti ripercussioni sulla salute nel lungo periodo. In particolare, l’esposizione ad alte concentrazioni di polveri sottili (PM2,5), monossido di carbonio e ozono, pare legata a un incremento della metilazione del DNA, cioè la modifica dei meccanismi che gestiscono le informazioni in esso contenute senza che la sua sequenza venga alterata. Una variazione nel comportamento dei geni trasmissibile anche alle generazioni successive e capace di aprire la strada a un ampio spettro di patologie.

Ma la verità è che i problemi causati dalle eccessive concentrazioni di polveri sottili e di altre sostanze inquinanti possono essere davvero sorprendenti e comprendere addirittura parti prematuri, alterazione dei sensi e obesità giovanile. Secondo una ricerca medica condotta nella metropoli di Los Angeles, le donne che respirano aria molto inquinata hanno ad esempio tra il 10 e il 25% di probabilità in più di partorire prematuramente, soprattutto se frequentano zone con elevata presenza di polveri sottili e monossido di carbonio nei primi mesi di gravidanza.13 Singolare anche il lavoro di alcuni ricercatori finlandesi che, attraverso analisi molto complicate, sono giunti alla conclusione che le polveri sottili inalate durante la respirazione siano addirittura in grado di compromettere la mucosa olfattiva, danneggiandone in profondità il tessuto cellulare, attraverso cui poi si fanno strada fino al cervello.14 A suggerire che anche i chili di troppo talvolta potrebbero essere un indesiderato “regalo” dell’inquinamento atmosferico sono invece i ricercatori dell’Università della California, i quali hanno scoperto che i ragazzini che abitano nelle zone con l’aria più inquinata manifestano un indice di massa corporea sensibilmente superiore alla media e inoltre mostrano una preoccupante propensione all’obesità.15

Trasformarsi per resistere al cambiamento climatico: le città del futuro

Città via via più popolose e, al tempo stesso, più esposte ai pericoli del cambiamento climatico. Già, il paradosso è proprio questo: se è vero che entro la metà del secolo 7 persone su 10 vivranno in città, è proprio nei centri urbani che gli eventi atmosferici daranno il peggio di sé. Ce lo ricorda anche un recente rapporto del C40 Cities Network,16 un’organizzazione che riunisce diverse importanti metropoli mondiali e il cui scopo è quello di promuovere in tutto il mondo uno sviluppo sostenibile dei centri urbani in modo da affrontare efficacemente le sfide che il clima futuro ci porrà di fronte. Tra le città che hanno aderito al C40, fortemente voluto nel 2005 dall’allora sindaco di Londra Ken Livingstone, ci sono Hong Kong, Berlino, Giacarta, Johannesburg, Los Angeles, Londra, New York, San Paolo, Seul, Tokyo e, in Italia, Milano e Roma.

Ebbene, in base allo studio condotto per conto del C40, se il trend non cambierà, nel 2050 chi abiterà in città dovrà fare i conti con i tanti pericoli causati dal cambiamento climatico, e le persone minacciate dal clima estremo saranno centinaia e centinaia di milioni. In particolare, un miliardo e 600 milioni di persone, in oltre 970 città del mondo, saranno esposte a ondate di caldo estremo, con grande pericolo per la salute; oltre 800 milioni di individui abitanti in circa 570 città vivranno sotto la minaccia di improvvise inondazioni costiere; 650 milioni di cittadini, in oltre 500 grandi centri urbani, affronteranno problemi di disponibilità di acqua potabile causati da fattori climatici; 2,5 miliardi di persone, in oltre 1600 città, dovranno affrontare periodi di carestia come conseguenza di alluvioni e siccità; 470 milioni di individui, in oltre 230 città, avranno problemi di fornitura energetica causati dall’innalzamento del livello dei mari.

Ecco perché le città del futuro, per resistere al cambiamento climatico, saranno costrette a trasformarsi, diventando molto differenti da quelle che conosciamo oggi. Il problema della sovrappopolazione costringerà le città a svilupparsi sempre più in senso verticale, con la costruzione di edifici via via più alti, che possano ospitare molte persone su superfici di territorio limitate. La minaccia del grande caldo invece verrà affrontata attraverso la realizzazione di giardini e spazi verdi sempre più estesi e numerosi, utili a mitigare le temperature estreme. Del resto, molti studi recenti confermano l’efficacia di parchi e piante nel rinfrescare l’ambiente e rendere più salubre l’aria. Le aree coperte di vegetazione si scaldano molto meno di cemento e asfalto, e nei parchi cittadini le temperature sono normalmente dai 2 ai 4 gradi inferiori rispetto alle strade che li circondano. Ma nelle giornate più bollenti anche i singoli edifici possono diventare sensibilmente più freschi grazie alla presenza di qualche albero piantato nella posizione più opportuna: poiché il sole alle nostre latitudini sfila in cielo in direzione sud, e proietta ombre più lunghe al mattino e al tardo pomeriggio, quando è più basso sull’orizzonte, gli alberi posizionati sul lato sudovest o sudest degli edifici offrono un ombreggiamento ottimale, capace di limitare in modo importante il riscaldamento dei muri. Vegetazione che risulta ancor più efficace se, come insegna l’esempio del Bosco Verticale di Milano (Figura 2.7, vedi inserto), va a impreziosire e ricoprire l’intera superficie dell’edificio.

E laddove non arriva la vegetazione, per rinfrescare le città potrebbe bastare un… colpo di pennello! Sì, avete capito bene, la soluzione al problema del troppo caldo in città arriverà anche dalla scelta del colore adeguato. Ne sono convinti i ricercatori della Arizona State University, che in uno studio di qualche anno fa hanno analizzato con attenzione le condizioni climatiche estive nel Sun Corridor (letteralmente “corridoio del Sole”), una vasta area metropolitana che comprende le città di Phoenix, Tucson, Prescott e Nogales, cercando di capire cosa potrebbe succedere in futuro in seguito a un’ulteriore urbanizzazione della zona.17 Quasi il 90% dei residenti dell’Arizona abitano infatti in quest’area, che si sta espandendo assai rapidamente, tanto che si stima che nei prossimi decenni nel Sun Corridor la popolazione crescerà più che in ogni altra grossa area metropolitana degli Stati Uniti.

Attraverso simulazioni condotte al computer, gli studiosi hanno cercato di capire cosa succederà, in estate, in quest’area metropolitana, considerando il trend climatico più probabile e tre diversi scenari di futura urbanizzazione. Un primo scenario prevede entro il 2050 l’occupazione di gran parte di questa zona con edifici, strade e parcheggi; una seconda proiezione ricalca il primo scenario, ma con la variante che prevede di dipingere di bianco i tetti di tutti gli edifici della gigantesca area metropolitana, in modo da aumentarne l’albedo (cioè la capacità di riflettere i raggi solari in arrivo) e ridurre perciò il calore assorbito; l’ultima situazione prevede una limitata cementificazione e il mantenimento di quasi tutte le attuali zone verdi. Ebbene, in base ai risultati forniti dai computer, nel primo caso, quello caratterizzato da indiscriminata cementificazione e senza correttivi sul “colore” della città, le proiezioni prevedono entro il 2050 un aumento delle temperature medie estive di circa 3-4 gradi, mentre nell’eventualità che i tetti vengano tutti dipinti di bianco l’incremento delle temperature si ridurrebbe di circa il 50%, e sarebbe paragonabile a quello previsto nel caso di crescita più sostenibile e cementificazione limitata!

Insomma, il semplice dipingere di bianco gli edifici e le strade potrebbe dimezzare il surriscaldamento dell’area urbana, indipendentemente dall’entità dell’urbanizzazione; inoltre, in base alle simulazioni effettuate con il modello al computer si ridurrebbe notevolmente anche l’escursione termica giornaliera. Quindi le città del futuro saranno necessariamente affollate di alti edifici colorati di bianco, circondati di spazi verdi e strade dall’asfalto chiaro.

Ma per combattere il caldo intenso le città riscopriranno anche i propri fiumi e, anzi, alcune lo stanno già facendo: a Seul, ad esempio, un’autostrada è stata rimossa per lasciare il posto al letto di un antico fiume (Figura 2.8, vedi inserto) che ora è tornato ad attraversare la città garantendole, oltre a un corridoio attraverso il quale fluisce aria più fresca, anche un’utile via di sfogo per l’acqua in occasione di piogge assai intense.

Tuttavia, in molte città, se alcune strade verranno sostituite da fiumi e canali, molte altre verranno invece realizzate per garantire efficaci vie di fuga in occasione di eventi meteo-climatici particolarmente violenti. In futuro tempeste e bufere saranno infatti ancor più frequenti e distruttive, e ciò significa che i grandi centri urbani saranno costretti a realizzare nuove infrastrutture, quali dighe e ampie autostrade, per proteggersi dalla furia dell’acqua e garantire efficaci vie di evacuazione alla popolazione. Grandi infrastrutture che saranno indispensabili soprattutto per quelle città costrette ad affrontare anche la furia dei cicloni tropicali, che in futuro diventeranno mediamente più intensi, accompagnati da venti ancor più violenti, piogge abbondanti e onde di marea imponenti. Ecco allora che le città del futuro dovranno cambiare anche in modo da diventare ancor più solide e resistenti, e alcune lo stanno già facendo.

Miami, ad esempio, si sta trasformando da circa un ventennio per affrontare i potentissimi uragani del futuro. Questa grande area metropolitana, su cui gravitano oltre 5 milioni di persone, si trova infatti in una posizione altamente a rischio, lungo le basse coste della Florida, di frequente attraversate da intensi uragani che, oltre a scatenare piogge torrenziali e venti furiosi, spesso sono accompagnati da importanti onde di marea (fenomeno noto come storm surge). Già dal 2002 però i legislatori della Florida hanno dato avvio a un percorso di ammodernamento e adeguamento della città, approvando una legge che prevede che tutti i nuovi edifici siano progettati in modo da reggere l’urto di venti che soffiano fino a 180 chilometri orari, e per le zone a maggior rischio tale limite sale a 210 chilometri orari. Da allora regole per la costruzione di strutture resistenti all’urto degli uragani sono state adottate anche in altri Stati, tra cui North Carolina e Isole Vergini, con un notevole abbattimento dei danni prodotti dal passaggio degli uragani.

Ma la resistenza degli edifici alla violenza del vento da sola non può bastare, perché il più delle volte gli uragani causano i danni maggiori attraverso le piogge torrenziali e le inondazioni costiere. Pericoli che in città come Miami sono sicuramente più gravi di quelli portati dal vento, anche perché il graduale innalzamento del livello degli oceani rischia già da solo di allagare progressivamente la metropoli. Ecco perché le autorità cittadine hanno approvato un progetto di lungo periodo che, entro i prossimi quindici-vent’anni, prevede di adottare tutta una serie di misure volte a impedire che la città sprofondi letteralmente sott’acqua. Tra le attività più importanti che verranno intraprese ci sono opere per il drenaggio dell’acqua, la costruzione di nuove vie di fuga e il sollevamento degli edifici situati nelle posizioni a maggior rischio, mentre progetti più ambiziosi, ancora in fase di studio, prevedono addirittura il sollevamento dell’intera città e la costruzione di una vera e propria barriera protettiva.

E proprio quest’ultimo tipo di soluzione potrebbe unire i destini di Miami e Venezia. Nel capoluogo veneto, infatti, il pericolo delle inondazioni marine, causate dai periodici episodi di acqua alta, è già stato affrontato con la costruzione del MoSE, un sistema di barriere mobili che isola la città quando la marea sale eccessivamente. Tuttavia questo strumento è stato progettato senza tenere conto del cambiamento climatico in corso, pensando quindi che sarebbe entrato in funzione 2-3 volte all’anno: un aspetto importante, considerando che l’attivazione del sistema comporta costi enormi, quantificabili in circa 200.000 euro per ogni occasione in cui entra in funzione. Tuttavia, a causa delle mutate condizioni meteo-marine, in questi primi anni di esercizio il MoSE è stato attivato 15-20 volte all’anno, con enormi costi e grandi disagi per tutte le attività marittime. Insomma, con il trend attuale, nei prossimi decenni il MoSE rischierebbe di attivarsi per un numero così elevato di giorni da rendere insostenibili i costi, paralizzare letteralmente tutte le attività marittime e, soprattutto, rendere più inquinata e malsana l’area della laguna, dove inevitabilmente l’acqua tenderebbe a ristagnare a causa dei ridotti scambi con il mare.

La possibile soluzione di adattamento arriva da un recente progetto che prevede di sollevare l’intera città di 25-30 centimetri attraverso l’iniezione di acqua marina nel sottosuolo tra 650 e 1000 metri di profondità, consentendo così al MoSE di rimanere utile ed economicamente sostenibile ancora per qualche decina di anni.18 Tuttavia, come sostenuto in un recente lavoro anche da Carlo Giupponi dell’Università Ca’ Foscari, il mare continuerà a salire e quindi, sul lungo periodo, è necessario anche prendere in considerazione scenari futuri che prevedano di separare definitivamente la laguna dal mare, andando a modificare e ripensare ampi tratti della costa veneta.19

Ma anche le città lontane dal percorso degli uragani e a distanza dal mare dovranno prendere opportune contromisure per affrontare il cambiamento climatico, specie nei confronti di piogge che, come abbiamo detto, sempre più spesso arrivano sotto forma di forti nubifragi. Il tessuto urbano, con grande abbondanza di cemento e asfalto, risulta infatti fondamentalmente impermeabile e perciò, indipendentemente dall’efficienza della rete fognaria, in occasione delle piogge più violente non riesce ad assorbire e smaltire l’acqua in eccesso, che quindi va ad allagare strade e edifici. La difficoltà è ancor più grave per le città attraversate da più corsi fluviali, che raccolgono e trasportano anche la pioggia caduta in regioni lontane. Per risolvere il problema causato da nubifragi via via più frequenti e violenti, gli urbanisti vedono ormai una sola soluzione: fermare il consumo di territorio e riportare al verde quante più aree possibile, andando così a ridurre la superficie impermeabile, per favorire un più efficace assorbimento dell’acqua in eccesso da parte del terreno. Insomma, la vegetazione come soluzione, oltre che per il caldo eccessivo, anche di fronte alle piogge troppo intense.

Laddove invece il problema sarà la mancanza di acqua disponibile, le grandi città saranno obbligate a realizzare opere infrastrutturali e a adottare comportamenti che rendano più efficiente l’uso di tale risorsa: costruzione di invasi e dighe per la raccolta e la conservazione dell’acqua piovana, realizzazione di nuovi acquedotti, sfruttamento di riserve sotterranee profonde, desalinizzazione dell’acqua marina e riduzione degli sprechi sono misure che consentirebbero a oltre il 90% delle città in possibile crisi idrica di risolvere il problema. Ecco allora che molte città vedranno sorgere, tutt’attorno al centro abitato, innovative e sofisticate infrastrutture destinate a una più moderna gestione della risorsa acqua.
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GLI SCENARI GEOPOLITICI DEL FUTURO




Da sempre l’equilibrio politico, a livello mondiale, è il risultato di una grande quantità di fattori, che comprendono questioni economiche, collocazione geografica, storia regionale e, aspetto sicuramente da non trascurare, eventi climatici. Del resto, se è vero che numerose guerre e accordi internazionali nascono dalla necessità dei vari Stati di ottenere e gestire risorse fondamentali, non si può certo considerare l’acqua meno importante del petrolio o del litio utilizzato nelle batterie. Anzi, nella storia, proprio l’acqua, più di ogni altra risorsa, ha deciso il destino di interi popoli: dove ve n’è grande disponibilità, la civiltà cresce e prospera, dove manca, si sgretola e si è costretti a spostarsi in cerca di condizioni ambientali più favorevoli. Un clima propizio, che garantisce piogge regolari e sufficienti, è quindi fondamentale per assicurare benessere e stabilità.

E la storia dimostra che anche le società più fiorenti ed evolute possono andare in crisi di fronte a improvvisi e rapidi cambiamenti climatici, come ci ricorda ad esempio la tragica parabola dei Maya. Questa civiltà precolombiana prosperò per quasi tremila anni in una regione del Centro America grande più o meno quanto l’Italia. I Maya furono maestri nell’astronomia, nell’architettura, nella tessitura del cotone, nella produzione di ceramiche e nell’idraulica, sviluppando una società estremamente progredita nonostante le difficili condizioni ambientali della regione, al tempo in gran parte occupata da fitte foreste e paludi tipiche delle aree tropicali.

Il momento di massimo splendore i Maya lo raggiunsero nei primi secoli dopo Cristo quando, attraverso una fitta rete di canali, viadotti e invasi, bonificarono le zone paludose e si adoperarono per terrazzare le colline, sviluppando così un’agricoltura intensiva capace di fornire abbondanti raccolti. Grazie a queste opere per la gestione dell’acqua, verso il 300 d.C. sorsero le prime grandi città ed ebbe inizio una vera e propria esplosione demografica, tanto che nell’800 d.C. la popolazione raggiunse i 10 milioni di persone. Una società quindi assai prospera ma anche “precaria”, perché fortemente dipendente dalle piogge in arrivo ogni anno con la stagione umida. Così un improvviso cambiamento delle condizioni climatiche, verificatosi intorno al 950 d.C., con continui ed eccezionali periodi di siccità, condannò inesorabilmente i Maya: la ripetuta scarsità dei raccolti infatti causò una terribile carestia, sfociata poi in forti tensioni sociali e tumulti che spinsero parte della popolazione ad abbandonare le città, precipitando questa civiltà in un rapido e inarrestabile declino (Figura 3.1, vedi inserto).

Ma non ci sono solo i Maya. Nell’arco dei secoli improvvise e brusche variazioni climatiche hanno causato la scomparsa di tante altre evolute civiltà, come ad esempio gli Assiri e i Sumeri nell’antica Mesopotamia, gli Accadi nella penisola arabica, Micene nel Mediterraneo, gli Anasazi nel Nordamerica, i Moche in America latina o i Vichinghi nel Nord Europa. Insomma, la storia delle civiltà ci ricorda che, quando il clima cambia troppo rapidamente, anche le società più evolute fanno fatica a adattarsi, soprattutto se all’improvviso viene meno una risorsa fondamentale come l’acqua.

E nel prossimo futuro in molte zone del mondo il cambiamento climatico rischia di rendere l’accesso a questa preziosa risorsa molto più problematico e incerto. Del resto, quel surplus di calore che ha causato il recente rapido aumento delle temperature medie planetarie costituisce anche un incredibile serbatoio di energia per tutti i fenomeni atmosferici. Le nuvole e il vento, ma pure i temporali e le perturbazioni, hanno bisogno di energia per svilupparsi, esattamente come ogni altra cosa in natura. E dove trovano l’energia di cui hanno bisogno? Proprio nel calore presente nell’atmosfera, il quale rappresenta in pratica il carburante che li alimenta! Ecco allora che, a mano a mano che nell’atmosfera si accumula calore e le temperature salgono, tutti i fenomeni meteo possono sfruttare quantità aggiuntive di energia, diventando in tal modo mediamente più intensi. Con quali conseguenze?

Innanzitutto perturbazioni che portano piogge eccezionalmente abbondanti molto più spesso che in passato, perché raccolgono più vapore dai mari e dall’atmosfera, e lo trasformano con rapidità e intensità accresciute in nubi e precipitazioni.

Di contro, anche quelle strutture meteorologiche che solitamente garantiscono tempo bello e stabile, come le aree di alta pressione, negli ultimi decenni sono diventate più forti e insistenti. Come suggerisce il termine, le aree di alta pressione sono situazioni meteorologiche in cui la colonna d’aria preme con maggior forza sulla superficie, esercitando appunto una “pressione” più alta che nelle regioni circostanti. In tal modo si crea una sorta di muro che tiene lontane nuvole e piogge, per cui la regione interessata dall’alta pressione è caratterizzata da tempo in generale stabile e asciutto.

Ci sono grandi aree di alta pressione, come l’anticiclone delle Azzorre o l’anticiclone Nordafricano (il termine anticiclone è sinonimo di alta pressione), che stazionano in modo pressoché permanente sulle medesime aree geografiche, e di tanto in tanto si espandono andando a interessare anche le regioni vicine.

Questi anticicloni si formano perché sulla loro verticale i venti, in quota, tendono a convergere, causando un accumulo d’aria: in tal modo il peso della colonna d’aria aumenta, e di conseguenza cresce anche la pressione che essa esercita sulla superficie, tanto da creare, appunto, una situazione di “alta pressione”. Ma il surplus di calore intrappolato nell’atmosfera ha reso più vigorosi anche quei venti che, in quota, contribuiscono a generare le aree di alta pressione, le quali perciò stanno diventando via via più forti e insistenti, capaci di tenere lontane le piogge molto più a lungo di quanto non capitasse in passato.

Così il surriscaldamento del pianeta è riuscito a far aumentare sia il numero delle perturbazioni che portano piogge eccezionalmente abbondanti sia la frequenza dei gravi periodi di siccità, ed è il motivo per cui sempre più spesso si parla di estremizzazione del clima: rispetto a qualche decennio fa, si passa con molta più facilità da un estremo all’altro, da lunghe fasi di tempo incredibilmente asciutto a brevi periodi in cui, in pochi giorni, arriva tutta la pioggia che normalmente dovrebbe cadere nel corso di intere stagioni!

[image: Figura 3.2. I venti che convergono in quota creano un accumulo d’aria alla sommità della colonna atmosferica: così cresce il peso della colonna stessa, che quindi esercita sulla superficie una pressione maggiore più “alta” che nelle regioni circostanti. Fonte: Andrea Giuliacci]
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Ecco allora che, in futuro, l’ulteriore riscaldamento del pianeta avrà come inevitabile conseguenza quella di rendere le perturbazioni ancora più “cattive”, con periodi piovosi di straordinaria intensità via via più frequenti. E anche i monsoni, i venti umidi che stagionalmente portano piogge torrenziali in diverse regioni di Asia e Africa, diventeranno più intensi, con il rischio di causare sempre più spesso devastanti alluvioni (Figura 3.3, vedi inserto).

Le più aggiornate proiezioni climatiche offrono anche interessanti dettagli su come potrebbero trasformarsi le piogge su scala globale.1 Le simulazioni al computer infatti suggeriscono che l’ulteriore riscaldamento previsto per i prossimi decenni causerà un aumento delle precipitazioni totali di circa il 2% per ogni grado in più di temperatura: insomma, più farà caldo, più pioverà. Le maggiori piogge, però, non si distribuiranno in modo uniforme e, al contrario, aumenterà il contrasto fra regioni umide e regioni secche: tenderà a piovere di più laddove già piove tanto e a piovere di meno laddove già la pioggia scarseggia! Nelle zone settentrionali di Europa e Nordamerica, ad esempio, è previsto un importante incremento dei quantitativi totali di pioggia, a causa di perturbazioni che, come già descritto, diverranno più intense. Al contrario diverse regioni che oggi si trovano ai limiti di aree tropicali semiaride rischiano di scivolare verso un clima sensibilmente più asciutto e una progressiva desertificazione: un pericolo che riguarda anche il Mediterraneo e, di conseguenza, l’Italia.

Conclusioni cui sono giunti pure gli studiosi del MIT (Massachusetts Institute of Technology) che, in una recente ricerca, descrivono per il Mediterraneo un futuro più caldo e, soprattutto, molto più secco.2 In base alle loro proiezioni, ottenute grazie a simulazioni condotte al computer, l’area mediterranea andrà incontro a una riduzione delle piogge senza eguali nel resto del pianeta, e durante la stagione invernale in alcune regioni la piovosità potrebbe diminuire anche del 60%.

Ma come mai proprio nel Mediterraneo le piogge diminuiranno più che in ogni altra regione del mondo? Secondo i ricercatori del MIT sarà la conseguenza di due diversi fattori: l’avanzamento verso nord della fascia tropicale e una diminuzione della differenza di temperatura tra mare e terraferma durante i mesi invernali. I due processi, assieme, spingeranno con sempre maggior frequenza l’alta pressione sul cuore del Mediterraneo.
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Insomma, in futuro dovremo fare i conti con piogge sempre più irregolari, e lo confermano anche le proiezioni contenute nell’ultimo rapporto dell’IPCC, secondo cui entro la metà del secolo, con il previsto aumento delle temperature medie di qualche decimo di grado, a livello globale la frequenza delle siccità eccezionali, quelle che oggi colpiscono una volta ogni dieci anni, crescerà di circa il 17%. Se poi per la fine del secolo dovessero realizzarsi gli scenari peggiori, con un riscaldamento di oltre 3 gradi rispetto ai livelli attuali, la frequenza delle siccità estreme potrebbe addirittura raddoppiare: come dire che quei periodi incredibilmente asciutti che oggi capitano una volta ogni dieci anni si ripeterebbero una volta ogni cinque anni!

Le piogge del futuro quindi saranno molto differenti, tenderanno a concentrarsi in episodi saltuari ma di grande intensità, lasciando spazio a periodi siccitosi più gravi e prolungati. Un cambiamento che potrebbe creare forti tensioni a livello internazionale, causando addirittura delle vere e proprie guerre. Del resto, secondo una ricerca condotta da studiosi della Stanford University in collaborazione con esperti di alcuni importanti atenei internazionali, dal 3% al 20% dei conflitti armati scoppiati nel corso del XX secolo avrebbe tra le cause fattori meteo-climatici.3 E come dimostrano gli eventi degli ultimi decenni, il cambiamento climatico, soprattutto laddove renderà le piogge più irregolari, rischia di accentuare notevolmente questo pericolo.

Siria e Darfur: un assaggio del possibile futuro

Nel 2011 in Siria si è scatenata una sanguinosa guerra civile, con ripercussioni a livello mondiale. Numerosi studiosi, analizzando cause e dinamiche del conflitto, sono ormai concordi nell’attribuire al fattore climatico un ruolo fondamentale in quanto avvenuto.4 Ma cosa è successo in Siria di tanto grave, dal punto vista climatico, da scatenare una vera e propria guerra? Lo si può capire analizzando oltre cent’anni di dati meteo raccolti in Medio Oriente: negli ultimi decenni, a causa del cambiamento climatico, le piogge in quest’area del globo sono diventate via via più scarse, e in Siria rispetto agli inizi del XX secolo sono diminuite di oltre il 60%.5 Una progressiva scomparsa delle piogge che ha toccato l’apice tra il 2006 e il 2011, quando il Paese ha dovuto affrontare la più grave siccità della sua storia.
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I dati meteo confermano che durante quel quinquennio sciagurato in molte zone della Siria sono caduti meno di 20 millimetri di pioggia all’anno e i contadini per irrigare i campi sono stati costretti a cercare l’acqua sempre più in profondità, finché la falda acquifera non si è abbassata al punto da divenire inaccessibile.

Nel giro di pochi anni molte zone fertili sono andate incontro a rapida e inesorabile desertificazione, e in generale la produzione agricola del Paese è crollata di circa il 75%, mentre in diverse regioni è morto per fame, sete o malattie più dell’80% dei capi di bestiame.

Le conseguenze socioeconomiche sono state disastrose: centinaia di migliaia di contadini hanno abbandonato i campi e si sono trasferiti nelle principali città siriane in cerca di un lavoro che però non c’era.

Più in generale, secondo quanto riportato dagli osservatori dell’ONU, dei 10 milioni di abitanti delle aree rurali nel giro di pochi anni dai 2 ai 3 milioni sono stati ridotti in condizioni di povertà estrema, al di sotto del livello di sussistenza. L’improvvisa crisi scatenata dalla carestia è andata ad aggiungersi alle forti tensioni già presenti in un Paese che ospitava circa 250.000 profughi palestinesi e più o meno 100.000 profughi iracheni, contribuendo così in modo determinante a una rapida crescita del malcontento e all’esplodere degli scontri fra i diversi gruppi presenti in Siria.

Insomma, il conflitto civile aveva cause profonde, legate all’instabilità politica del Medio Oriente, ma la miccia che lo ha fatto esplodere è arrivata dal cambiamento climatico, esattamente come in Sudan. È infatti dal 2003 che il Darfur, regione situata nel Sudan occidentale, è dilaniato da una sanguinosa guerra civile che vede contrapporsi da una parte i janjawid, milizie armate filogovernative reclutate principalmente fra le tribù nomadi dei Baggara, e dall’altra le popolazioni di etnia Fur, dedite invece all’agricoltura. I miliziani nomadi vorrebbero strappare alla popolazione locale il controllo dei terreni fertili di questa regione, e nonostante l’intervento di una forza di pace internazionale il conflitto ha causato una vera e propria emergenza umanitaria: si stima in particolare che a causa di carestia e malattie siano morti tra 50.000 e 450.000 civili, mentre gli sfollati, secondo le fonti dell’ONU, sarebbero oltre 2 milioni.

Insomma un conflitto assai aspro, le cui radici però più che nelle storiche diatribe tra la popolazione nera originaria della regione e quella nomade di origine araba vanno cercate soprattutto nei… cambiamenti climatici!

Negli ultimi quarant’anni il Sudan ha dovuto affrontare un drammatico stravolgimento climatico che ha visto diminuire di molto le piogge, con effetti devastanti per l’ambiente: il Sahara ha rapidamente guadagnato terreno e ampie fette di territorio sono andate incontro a inesorabile desertificazione.

Più in generale ormai in molte aree del Darfur manca mediamente circa un terzo della pioggia che cadeva a metà del XX secolo: un brusco cambiamento che ha reso questa e altre regioni del Sudan via via sempre più aride, con le dune sabbiose del deserto che nel corso degli ultimi decenni sono avanzate di 50-200 chilometri a seconda della zona. L’inasprimento delle condizioni climatiche, insomma, ha ridotto in misura importante le aree coltivabili o utilizzabili per la pastorizia, e in tal modo ha reso più accesa la contesa per le zone fertili rimaste disponibili, esasperando inevitabilmente le tensioni tra i diversi gruppi etnici, fino a farle sfociare in un vero e proprio conflitto armato.

Purtroppo è probabile che in futuro tante altre regioni del mondo dovranno affrontare gli stessi problemi che hanno caratterizzato la storia recente di Siria, Darfur e diversi altri Paesi, al punto che ormai anche il Pentagono considera il cambiamento climatico una minaccia addirittura più pericolosa dei regimi autoritari e del terrorismo.

Già nel 2013, infatti, i vertici militari americani hanno lanciato l’allarme sulla possibilità che il numero crescente di disastri naturali causati da eventi meteorologici estremi possa avere un impatto negativo sulla stabilità sociopolitica a livello planetario. Secondo gli esperti del Pentagono i cambiamenti climatici legati al global warming, primi fra tutti alluvioni e gravi periodi di siccità, nei prossimi decenni potrebbero causare con frequenza crescente migrazioni di massa, gravi carestie, crisi di approvvigionamento idrico ed emergenze sanitarie, con conseguenze negative sulla stabilità politica e sociale, specie in quei Paesi caratterizzati da governi fragili ed elevate tensioni sociali.

Sempre nello stesso anno l’ammiraglio Samuel J. Locklear, allora comandante in capo della Flotta del Pacifico, ha sottolineato le insidie portate all’ordine mondiale dal cambiamento climatico, affermando tra l’altro che «il surriscaldamento del pianeta è l’evento che più di ogni altro può indebolire la sicurezza a livello internazionale, anche più di tanti altri fattori tirati in ballo decisamente più spesso…».6 Insomma, i vertici militari statunitensi sono convinti che, a causa del cambiamento climatico e di eventi meteo estremi sempre più frequenti, nei prossimi anni aumenteranno i disordini su scala mondiale, con un numero più elevato di tumulti popolari e conflitti a livello regionale, anche in aree del globo che gli stessi americani considerano di interesse strategico. Proprio queste preoccupazioni hanno convinto i vertici militari americani a investire importanti risorse in indagini e campagne di studio volte a comprendere meglio i meccanismi che legano fra loro condizioni socio-economiche, clima e lo scoppio di veri e propri conflitti armati. Un’attività di ricerca che il dipartimento della Difesa (DOD, Department Of Defense) americano considera strategica e i cui risultati verranno utilizzati per cercare di predire e prevenire le possibili future minacce all’ordine mondiale.

In particolare, a tale scopo proprio il dipartimento della Difesa ha stanziato fondi per circa 2 milioni di dollari e commissionato all’Università del Maryland un programma di ricerca della durata di tre anni teso a sviluppare modelli che possano aiutare i politici a prevedere con un certo anticipo le situazioni di crisi cui potrebbero andare incontro diversi Paesi situati in regioni di grande importanza (per la politica degli Stati Uniti) nel caso di eventi meteo-climatici estremi.

Più di recente, nell’aprile 2019, in una serie di audizioni al Congresso, i comandanti della Marina militare e dell’Aeronautica militare degli Stati Uniti hanno indicato la necessità di adeguare le strutture belliche per renderle resistenti agli eventi meteorologici estremi, che sempre più spesso stanno creando loro notevoli difficoltà. Inoltre, hanno ribadito come sia ormai indispensabile preparare il personale militare ad affrontare emergenze umanitarie e l’improvviso scoppio di conflitti armati legati al cambiamento climatico.

Anche il segretario della Marina, Richard Spencer, ha pubblicamente affermato che «l’innalzamento del livello dei mari rappresenta una minaccia reale e costante»7 per le operazioni condotte in mare, mentre il generale David Goldfein, capo di Stato maggiore dell’Aeronautica, ha sottolineato quanto sia indispensabile rendere le basi dell’aviazione più resistenti ai nuovi pericoli causati dal cambiamento climatico e come sia essenziale prepararsi ad affrontare scenari di guerra causati proprio da catastrofi di natura meteorologica.

Di recente il dipartimento della Difesa ha pubblicato un rapporto nel quale, tra le altre cose, ha indicato le aree del pianeta in cui prevedono che il cambiamento climatico causerà le maggiori criticità dal punto di vista geopolitico, e in cima alla lista ha messo la regione artica.8

Artico, il cambiamento climatico apre la nuova frontiera

Con il veloce surriscaldamento del Polo Nord, e il conseguente rapido rimpicciolimento della calotta polare artica, negli ultimi anni è notevolmente cresciuto l’interesse delle nazioni che si affacciano sull’Artico per le risorse che questa regione estrema del pianeta ancora nasconde. In effetti, nei fondali del Mar Glaciale Artico e nelle terre congelate che lo circondano si trovano enormi quantità di combustibili fossili e minerali rari dall’inestimabile valore: solo nei territori di Russia, Canada e Alaska, situati nella regione artica, sono presenti ad esempio giacimenti di petrolio e gas naturale per circa 240 miliardi di barili equivalenti di petrolio, cioè circa il 10% delle riserve conosciute a livello planetario. Ma secondo uno studio del Geological Survey americano, nei fondali dell’oceano Artico, al di sotto della banchisa, si nasconderebbe circa il 30% dei giacimenti ancora sconosciuti di gas naturale e il 13% di quelli di petrolio.9

E i combustibili fossili non sono il solo tesoro che rende questa regione particolarmente preziosa. In base a un rapporto del 2016 del Geological Survey della Norvegia, oltre i 60 gradi di latitudine nord, nelle regioni artiche, si trovano importanti giacimenti di numerosi minerali preziosi, tra cui nello specifico terre rare e metalli nobili: quindi grandi quantità di ferro, rame, nickel, zinco, titanio, alluminio, vanadio, molibdeno, cobalto, tungsteno, oro, argento, platino, palladio, uranio e altre sostanze particolarmente ricercate. Insomma, enormi quantità di risorse appetibili che stanno scatenando l’interesse di diverse nazioni.

Russia, Canada, Stati Uniti, Danimarca, Norvegia, Svezia, Finlandia e Islanda hanno tutti territori all’interno del Circolo polare artico e fanno parte del Consiglio artico, un forum intergovernativo internazionale nato per gestire i problemi di questa regione. Anche altre potenze mondiali, quali Cina e Unione europea, stanno però mostrando grande interesse alla nuova “corsa all’oro”. Una situazione che, a mano a mano che la banchisa fonderà, rimpicciolendosi sempre più, rischia di creare grandi tensioni internazionali: a chi appartengono infatti i giacimenti che si trovano nel cuore dell’Artico? Chi avrà diritto a sfruttarli?

Alcune nazioni hanno già cominciato a trivellare i fondali e a spostare al contempo contingenti militari sempre più numerosi nelle regioni ai confini del Circolo polare, sia per far fronte a eventuali emergenze che dovessero presentarsi sia per meglio presidiare i confini di un’area molto più trafficata e contesa di quanto non sia stato finora. Addirittura nel 2007 una spedizione russa, composta di nave di ricerca, rompighiaccio e sottomarini, ha piantato con successo una bandiera nazionale sul fondale del Polo Nord e più di recente, nel 2021, la Russia ha ufficialmente rivendicato i diritti su oltre 700.000 chilometri quadrati di fondali del Mar Glaciale Artico.

Ma le altre nazioni non sono certo rimaste a guardare. Il Canada, ad esempio, già da qualche anno ha rivendicato la sovranità sull’arcipelago artico e le acque circostanti, ovvero una superficie marina grande più o meno due volte il Texas.

Con l’aumento delle temperature planetarie previsto per i prossimi decenni, e la possibilità di estati senza ghiaccio sul Mar Glaciale Artico già entro la metà del secolo, al Polo Nord si apriranno anche nuove e fondamentali rotte commerciali. Negli ultimi cent’anni meno di cinquecento imbarcazioni sono passate dall’Atlantico al Pacifico attraversando il gelido mare artico ma, complice il rapido cambiamento climatico in corso, negli ultimi anni il loro numero è andato rapidamente aumentando: solo tra il 2013 e il 2019 il numero di imbarcazioni che hanno preso questa rotta è cresciuto del 25%.

E un Polo Nord sgombro da ghiacci rappresenterà senza dubbio una grande rivoluzione per il commercio internazionale: navigando attraverso il passaggio a nord-ovest, cioè quella striscia di oceano che costeggia il Nordamerica, le rotte dall’Europa all’Asia orientale si accorcerebbero di oltre 10.000 chilometri, con un enorme risparmio di tempi e costi: basti pensare che le navi che oggi vanno da Shanghai a New York, passando attraverso il canale di Panama, percorrono ben 31.651 chilometri, mentre se potessero sfruttare la rotta artica, dovrebbero percorrere circa 15.000 chilometri, cioè meno della metà! Considerando che il carburante incide più o meno per il 50% dei costi di spedizione, la rotta artica permetterebbe di risparmiare circa 500 dollari per ogni tonnellata di carico trasportato.

E non ci sono solo industria estrattiva e commercio: anche il settore turistico guarda con grande interesse alle nuove opportunità offerte da un Artico che si va scongelando. Già da qualche anno, del resto, vengono organizzate delle vere e proprie crociere sulle gelide acque del Polo Nord: la nave Crystal Serenity, con cinquecento uomini di equipaggio, ogni anno ospita oltre mille turisti che, per un viaggio di circa quattro settimane attraverso l’Artico, pagano oltre 20.000 dollari ciascuno.

[image: Figura 3.6. Passaggio a nord-ovest. Fonte: NASA]

Figura 3.6. Passaggio a nord-ovest. Fonte: NASA

Ma chi si occuperà, in futuro, di garantire la sicurezza di tale fondamentale rotta? Secondo il Canada il passaggio a nord-ovest cade interamente all’interno delle proprie acque territoriali, ma questa interpretazione è contestata da più di uno Stato, tra cui gli Stati Uniti. Insomma, a mano a mano che il cambiamento climatico costringerà la banchisa artica alla ritirata, il Polo Nord diventerà sempre più una regione di importanza strategica sia dal punto di vista economico-commerciale che da quello militare, con un rischio crescente che si accendano tensioni a livello internazionale. Tuttavia, per quanto l’Artico rischi di diventare oggetto di contese, sarà ben poca cosa rispetto a quanto potrebbe accadere in altre regioni del mondo, soprattutto se il cambiamento climatico dovesse rendere inospitali alcune aree densamente popolate.

I migranti del clima

In base ai dati diffusi dell’agenzia ONU per i rifugiati (UNHCR, United Nations High Commissioner for Refugees), ogni anno crisi internazionali di varia natura spingono milioni di persone ad abbandonare le proprie case. A fine 2021, ancor prima che il conflitto in Ucraina causasse un ulteriore sensibile aumento dei flussi migratori, il numero complessivo di persone che, nel mondo, sono costrette a vivere lontano da casa era già salito a 89 milioni di individui, cioè più dell’intera popolazione italiana. Poco più della metà di queste persone, 48 milioni, si sono spostate all’interno del loro Paese di origine, mentre i rimanenti sono andati a rimpinguare l’enorme numero di profughi e richiedenti asilo in cerca di una nuova patria.

Numeri pazzeschi, che però sono davvero poca cosa in confronto al flusso migratorio previsto per il futuro a causa del surriscaldamento globale: una stima dell’ONU, infatti, quantifica in circa 700 milioni le persone che entro il 2030 dovranno abbandonare la propria terra per colpa di eventi meteo-climatici estremi! Rincara la dose la Banca Mondiale, secondo cui per colpa del cambiamento climatico il numero di migranti interni, cioè di coloro che abbandonano la propria casa rimanendo però nei confini nazionali, entro la metà del secolo raggiungerà l’incredibile numero di 216 milioni.

Tra gli eventi meteo-climatici che avranno maggior impatto sulle future migrazioni ci saranno i fenomeni atmosferici estremi, quali alluvioni e inondazioni, ma anche l’aumento del livello del mare e i gravi periodi di siccità: in molte regioni questi eventi infatti contribuiranno a ridurre notevolmente l’accesso a cibo e acqua, pregiudicando la possibilità di garantire sussistenza e tutela della salute ad ampie fette di popolazione, in altre cancelleranno letteralmente abitazioni e campi coltivati, costringendo intere comunità ad abbandonare un territorio non più ospitale.

Flussi migratori di tale entità metteranno inevitabilmente in crisi le nazioni destinate all’accoglienza, anche quelle più evolute e organizzate: il rapido e brusco aumento della popolazione infatti metterà sotto pressione infrastrutture e servizi di questi Paesi, con costi, gestione delle risorse e tensioni sociali difficili da gestire. Ecco perché gli analisti politici concordano nell’indicare nelle migrazioni climatiche il maggior pericolo per il futuro ordine mondiale.

Ma quali sono le nazioni che soffriranno maggiormente il cambiamento climatico e che, più di altre, alimenteranno il flusso migratorio? Di Paesi da cui nel prossimo futuro molte persone saranno costrette a scappare se ne contano tanti, ma secondo gli esperti ve ne sono cinque che rischiano più di altri: Haiti, Filippine, Afghanistan, Bangladesh e Senegal.

Haiti paga soprattutto la sua collocazione geografica, proprio sulla strada preferita dagli uragani che si formano nell’Atlantico. Violente tempeste che il cambiamento climatico sta rapidamente rendendo più intense e distruttive, con effetti rovinosi per uno dei Paesi più poveri del mondo, scarsamente dotato in termini di prevenzione e gestione dei disastri naturali. Negli ultimi vent’anni in diverse occasioni gli uragani hanno letteralmente devastato Haiti, uccidendo centinaia e centinaia di persone, radendo al suolo migliaia di edifici, cancellando interi raccolti. Solo nel 2008, il passaggio di quattro violenti uragani è costato la vita a circa mille persone, mentre sono state oltre 22.000 le abitazioni distrutte, ma forse anche peggiore è stata la perdita di circa il 70% dei raccolti, perché la scarsità di cibo che ne è conseguita nei mesi successivi ha causato la morte per malnutrizione di decine e decine di bambini. Ecco allora che l’impossibilità di difendersi dai fenomeni meteo estremi, destinati a diventare ancor più violenti, in futuro spingerà molti cittadini di Haiti a cercare riparo altrove, guardando come meta preferita al Nordamerica e in particolare agli Stati Uniti.

[image: Figura 3.7. L’uragano Ike il 7 settembre 2008, appena dopo aver devastato Haiti con piogge torrenziali, vaste inondazioni costiere e venti a oltre 200 chilometri orari. Fonte: NASA]

Figura 3.7. L’uragano Ike il 7 settembre 2008, appena dopo aver devastato Haiti con piogge torrenziali, vaste inondazioni costiere e venti a oltre 200 chilometri orari. Fonte: NASA

Problemi simili a quelli che dovranno affrontare le Filippine, nel bel mezzo del Pacifico, laddove si muovono i tifoni, cioè l’analogo degli uragani in questa parte del mondo. Uragani e tifoni infatti sono sinonimi, termini con cui si indicano i cicloni tropicali più intensi rispettivamente nel bacino atlantico e nel Pacifico occidentale. Ebbene, fra tempeste tropicali e tifoni, ogni anno le Filippine vengono raggiunte mediamente da almeno 20 cicloni tropicali, più che qualsiasi altro Paese al mondo. In futuro però il numero dei cicloni tropicali intensi, cioè quelli che avranno sufficiente energia per trasformarsi da semplice tempesta a vero e proprio tifone, aumenterà sensibilmente, mentre i tifoni stessi diventeranno mediamente più violenti. Un grosso problema per un arcipelago che si trova proprio sulla rotta preferita da questi eventi atmosferici estremi! Già negli ultimi anni questo Paese ha dovuto affrontare disastri crescenti causati dal passaggio dei cicloni tropicali e solo nel 2020 oltre 4 milioni di cittadini hanno dovuto abbandonare le loro case e trasferirsi in altre zone dell’arcipelago a causa della furia dei tifoni: un numero incredibilmente alto, superato solo dalla Cina. A peggiorare le cose contribuirà l’innalzamento del livello dei mari che, chiaramente, in un Paese costituito da circa 7000 isole, avrà un impatto enorme su territorio e attività economiche: si stima infatti che, entro la metà del secolo, oltre 8 milioni di filippini dovranno affrontare direttamente le conseguenze dell’erosione costiera e inondazioni causate dall’avanzata dell’oceano. Così, se è vero che già adesso ogni anno oltre un milione di filippini lascia il proprio Paese per lavorare all’estero, a causa del cambiamento climatico questa cifra potrebbe aumentare notevolmente già nel corso dei prossimi anni.

In Afghanistan invece negli ultimi anni la popolazione è scappata soprattutto per la guerra, e proprio a causa del lungo conflitto il Paese è diventato assai vulnerabile ai cambiamenti climatici, perché è stata fortemente compromessa la capacità dello Stato di rispondere in modo pronto e adeguato alle periodiche siccità e alla crescente scarsità di acqua, con il paradossale effetto di accentuare ulteriormente le tensioni sociali. Così dal 2012 a oggi oltre un terzo degli afghani è stato costretto a spostarsi e a lasciare la propria casa, chi a causa della guerra, chi a causa dei prolungati periodi di siccità, mentre ancora oggi nel Paese vi sono oltre un milione di profughi, più che in ogni altra nazione del mondo! E negli ultimi anni le cose sono anche peggiorate. Solo nel 2021, per via dell’ennesima annata fortemente siccitosa, l’Afghanistan ha perso oltre il 40% dei raccolti, il che ha causato una crisi alimentare che, secondo stime dell’ONU, ha coinvolto circa 14 milioni di afghani, cioè più di un terzo della popolazione complessiva, tra l’altro condannando a condizioni di malnutrizione più di 3 milioni di bambini sotto i 5 anni. Siccità ormai sempre più gravi e ricorrenti, che stanno letteralmente trasformando anche il territorio, tra desertificazione che avanza e laghi che rapidamente si prosciugano. Ad esempio, il lago di Qargha, un bacino artificiale nei dintorni di Kabul, negli ultimi anni è andato rapidamente asciugandosi e sembra ormai destinato a scomparire del tutto, togliendo agli abitanti della capitale una preziosa riserva di acqua potabile e anche una gradevole meta in cui dedicarsi alla pesca o alle uscite in barca (Figura 3.8, vedi inserto).

Il cambiamento climatico, insomma, sta colpendo in modo importante l’Afghanistan, già messo a dura prova dal lungo periodo di guerra, e in base alle proiezioni climatiche nei prossimi anni la situazione potrà solo peggiorare, costringendo tantissimi afghani ad abbandonare il Paese.

In Bangladesh i problemi causati dalle gravi siccità che periodicamente colpiscono il Paese si aggiungono a quelli dovuti alla vicinanza di… troppa acqua. Oltre 35 milioni di persone vivono infatti lungo le coste basse, in regioni assai vulnerabili di fronte a improvvise inondazioni, specie a causa dell’estrema povertà di queste zone, con la maggior parte della popolazione che vive in abitazioni assai poco solide e sicure. Del resto non è un caso che proprio il Bangladesh sia stato colpito dal disastro meteo più letale della storia, il ciclone tropicale Bhola che, nell’investire le regioni costiere del Paese, nel 1970 causò la morte di oltre 300.000 persone.

[image: Figura 3.9. Il ciclone tropicale Bhola, l’11 novembre 1970. Fonte: NOAA]

Figura 3.9. Il ciclone tropicale Bhola, l’11 novembre 1970. Fonte: NOAA

Cicloni tropicali che, anche nell’oceano Indiano, in futuro diventeranno mediamente più intensi e distruttivi, mentre l’innalzamento del livello del mare causerà una progressiva salinizzazione delle falde delle regioni costiere, guastando le riserve d’acqua indispensabili per gli usi domestici e agricoli. A ciò si aggiungeranno piogge monsoniche via via più irregolari, con una più frequente alternanza tra annate insolitamente asciutte e altre in cui i venti umidi in arrivo dall’oceano scateneranno piogge molto abbondanti e devastanti alluvioni. Una combinazione di eventi che, entro il 2050, si stima spingerà oltre 18 milioni di bangladesi ad abbandonare le proprie case, in molti casi emigrando all’estero.

Anche per il Senegal, che si affaccia sull’Atlantico, all’estremità occidentale dell’Africa, il livello crescente dei mari costituirà un’enorme minaccia per le città costiere. Le proiezioni climatiche infatti suggeriscono che in questa regione nei prossimi decenni il livello marino salirà dai 3,5 ai 4 millimetri all’anno, rendendo così le tempeste in arrivo dall’oceano via via più pericolose per le affollate coste senegalesi, dove vive oltre la metà della popolazione del Paese. Nella vecchia capitale Saint-Louis, già negli ultimi anni l’erosione costiera e la crescente intensità delle inondazioni hanno costretto alcune migliaia di abitanti ad abbandonare le proprie case e trasferirsi altrove, e secondo le stime della Banca Mondiale entro il 2080 circa l’80% di questa città sarà minacciata da periodiche inondazioni e oltre 100.000 dei suoi abitanti dovranno emigrare. Un problema che però riguarderà la maggior parte delle popolose città costiere dell’Africa occidentale da cui in futuro oltre 100 milioni di persone potrebbero vedersi costrette a fuggire, alimentando così un enorme flusso migratorio.
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L’IMPATTO ECONOMICO DEL CAMBIAMENTO CLIMATICO




Sul fronte dei danni causati dai disastri naturali, il 2022 è stato in assoluto uno degli anni peggiori, in cui i costi hanno raggiunto livelli da record. Lo ha certificato anche Swiss Re, una delle compagnie di assicurazione e riassicurazione più importanti al mondo: in base alle analisi della società con sede a Zurigo, nel 2022 le catastrofi naturali a livello globale hanno causato danni per 260 miliardi di dollari, e l’evento che ha provocato le perdite economiche più alte è stato il passaggio sulla Florida dell’uragano Ian, che da solo è costato circa 50 miliardi di dollari.1 Gli esperti del colosso svizzero delle assicurazioni hanno perciò lanciato l’allarme: i danni economici causati da disastri meteo-climatici estremi stanno rapidamente crescendo, sia a causa di una maggiore ricchezza in aree a rischio di eventi meteo di grande violenza, sia perché il cambiamento climatico sta rendendo queste catastrofi più frequenti e potenti.

[image: Figura 4.1. L’uragano Ian il 28 settembre 2022 nel suo passaggio sulla Florida. Il violento ciclone tropicale ha investito le coste della Florida come uragano di categoria 4, con venti a circa 250 chilometri orari, piogge torrenziali e un’onda di tempesta (storm surge) che in alcuni tratti della costa ha raggiunto i 4 metri. Fonte: NASA]

Figura 4.1. L’uragano Ian il 28 settembre 2022 nel suo passaggio sulla Florida. Il violento ciclone tropicale ha investito le coste della Florida come uragano di categoria 4, con venti a circa 250 chilometri orari, piogge torrenziali e un’onda di tempesta (storm surge) che in alcuni tratti della costa ha raggiunto i 4 metri. Fonte: NASA

In effetti, i costi dovuti a eventi meteo estremi stanno aumentando in tutto il mondo e il bilancio degli ultimi decenni è davvero impressionante: in base a un rapporto diffuso a inizio 2023 dall’Agenzia europea dell’ambiente,2 nell’Unione europea, tra il 1980 e il 2020, alluvioni, ondate di caldo intenso e tempeste di vento hanno provocato oltre 85.000 vittime e danni complessivi compresi tra 450 e 520 miliardi di euro, passando dai circa 10 miliardi di euro annui della fine del XX secolo agli oltre 14 miliardi l’anno del decennio 2011-2020! Inoltre le nazioni più colpite, sempre secondo l’Agenzia europea, sarebbero Germania e Italia: in particolare nel nostro Paese è come se, nel periodo preso in esame, gli eventi meteo estremi fossero costati a ciascun italiano dai 1500 ai 2000 euro.

Eventi meteo-climatici estremi che, come si è scoperto di recente, possono avere grande impatto sull’economia reale anche trasformandosi in un’insospettabile fonte di inflazione. Lo dimostra quanto capitato all’industria del cotone in Texas nel 2022.3 A causa di un’annata eccezionalmente calda e siccitosa, la peggiore degli ultimi dieci anni,4 i coltivatori di cotone hanno perso oltre il 70% dei raccolti, con un danno economico complessivo che supera i 2 miliardi di dollari.5 Ma a preoccupare maggiormente sono le conseguenze sull’economia a scala globale: il Texas infatti garantisce la maggior parte del cotone prodotto dagli Stati Uniti, che a loro volta sono i terzi fornitori mondiali di questa fibra. All’improvviso è diminuita la disponibilità di cotone il cui costo, in modo inevitabile, è rapidamente cresciuto, facendo lievitare il prezzo di numerosi beni di largo consumo: negli Stati Uniti, ad esempio, il prezzo delle bende di garza è aumentato dell’8%, quello degli assorbenti del 13% e, addirittura, quello dei pannolini del 21%. In tutti i casi un aumento superiore al tasso medio d’inflazione, che nel 2022 negli Stati Uniti si è attestato al 6,5%.

Ma come mai i danni causati dagli eventi meteo-climatici stanno crescendo così rapidamente?

C’è sempre lo zampino del global warming. Il surplus di calore che di anno in anno si sta accumulando nell’atmosfera, oltre a rendere più intense le perturbazioni e più insistenti le aree di alta pressione che scatenano la siccità, sta anche causando un’intensificazione di temporali, trombe d’aria e cicloni tropicali, ovvero di tutti quei fenomeni meteo che sono potenzialmente in grado di fare tantissimi danni in pochissimo tempo. Le trombe d’aria, cioè i violentissimi vortici che, come un imbuto, si allungano dalla base delle nubi temporalesche verso il suolo, sono generate dai temporali di forte intensità, il cui numero sta rapidamente crescendo. Anche i temporali, per svilupparsi, dipendono dal calore presente nell’atmosfera, e grazie al carburante aggiuntivo garantito dal surriscaldamento del pianeta sono inevitabilmente diventati più intensi, e questo significa che con maggior frequenza sono accompagnati da grandine, violenti nubifragi e, appunto, trombe d’aria.

Discorso analogo vale per i cicloni tropicali, cioè le potenti tempeste che si formano alle basse latitudini e che traggono sempre più energia da oceani in rapido riscaldamento: sebbene nel corso degli ultimi decenni il loro numero non sia variato in modo apprezzabile, tendono però ad acquistare potenza più rapidamente6 e sono diventati mediamente più intensi, tanto che persino la meteorologia ufficiale sta pensando di adottare nuove regole di catalogazione per correre dietro al veloce cambiamento delle loro caratteristiche. La scala utilizzata per classificare gli uragani in base alla loro intensità è stata sviluppata nel 1969, per conto di un’apposita commissione ONU, da due climatologi americani, Herbert Saffir e Robert Simpson, e ancora oggi porta il loro nome. La scala Saffir-Simpson cataloga gli uragani, cioè quei cicloni tropicali i cui venti medi superano l’intensità di 118 chilometri orari, in cinque categorie principali, dalla meno forte (uragani di categoria 1) a quella che comprende i cicloni più violenti (categoria 5), dove i venti superano i 252 chilometri orari. Tuttavia, a causa del riscaldamento globale, anche gli oceani oggi sono più caldi e perciò trasferiscono all’atmosfera, e quindi anche alle tempeste che l’attraversano, molta più energia e umidità di quanto non facessero appena cinquant’anni fa: il risultato è che gli uragani sono diventati mediamente molto più violenti di quanto non fossero a fine anni Sessanta! In particolare, in base a uno studio condotto dai ricercatori della Penn State University,7 negli ultimi decenni il numero di uragani con venti superiori a 200 chilometri orari è praticamente raddoppiato e il numero di quelli più intensi, con venti oltre 250 chilometri orari (in generale gli uragani di categoria 5), è più che triplicato!

[image: Figura 4.2. Incremento percentuale della frequenza degli uragani in funzione dell’intensità del vento (e quindi della loro categoria) nel periodo 1980-2016. Fonte: Kerry Emanuel/MIT]

Figura 4.2. Incremento percentuale della frequenza degli uragani in funzione dell’intensità del vento (e quindi della loro categoria) nel periodo 1980-2016. Fonte: Kerry Emanuel/MIT

Ecco perché secondo il professor Mike Mann, uno degli autori dello studio, si renderebbe necessaria la definizione di un’ulteriore classe di uragani: una categoria 6 per tutti quei cicloni tropicali i cui venti superano i 300 chilometri orari, evento un tempo eccezionale e ormai diventato inaspettatamente frequente. Anche perché le proiezioni per il futuro suggeriscono che uragani, trombe d’aria e temporali diventeranno via via più violenti e distruttivi.

Uragani del futuro, un pericolo per il PIL

I cicloni tropicali del futuro, in un mondo più caldo, saranno dunque inevitabilmente più violenti e distruttivi. Di quanto? Le proiezioni al computer, quelle che sfruttando un’enorme potenza di calcolo cercano di simulare il comportamento dell’atmosfera, lasciano molta incertezza sull’entità della loro intensificazione, ma negli scenari peggiori un aumento delle temperature medie planetarie di appena qualche decimo di grado potrebbe rivelarsi sufficiente a rendere le piogge e i venti dei cicloni tropicali del 10-15% mediamente più intensi, causando così anche un sensibile aumento del numero di tempeste capaci di trasformarsi in uragani di categoria 4 o 5. Ciò significa che in futuro queste tempeste porteranno alluvioni e inondazioni più numerose e devastanti, causando danni via via crescenti.

Ma i danni all’economia potrebbero andare oltre i costi delle distruzioni causate dal loro passaggio, perché secondo un recente rapporto del Fondo monetario internazionale,8 gli uragani più violenti sono in grado di influenzare l’economia degli Stati colpiti per anni, se non addirittura decenni. In effetti, un’indagine dalla Reuters ha mostrato come negli Stati Uniti, nel 2017, il passaggio di Harvey e Irma abbia avuto un impatto devastante sull’occupazione, spazzando via oltre 125.000 posti di lavoro, soprattutto a causa della diminuita capacità produttiva di alcune importanti zone del Paese in seguito ai danni causati dalle tempeste. Insomma, le conseguenze del passaggio di un violento ciclone tropicale non si esauriscono con le sue piogge torrenziali e i venti fortissimi, ma possono essere avvertiti anche a mesi e anni di distanza. Gli stessi uragani Irma e Harvey, che nel 2017 hanno causato complessivamente danni compresi tra 70 e 100 miliardi di dollari, hanno infatti provocato anche un sensibile rallentamento del PIL: secondo le stime di Goldman Sachs, l’impatto devastante dei due uragani avrebbe causato una riduzione fino a un punto percentuale del PIL del terzo trimestre dell’anno.

Ebbene, in futuro uragani di questa violenza potrebbero colpire con frequenza crescente gli Stati Uniti e tante altre nazioni affacciate sui mari tropicali, con un impatto notevole sulle economie di questi e di altri Paesi, perché oltre a divenire più violenti, in futuro i cicloni tropicali potrebbero anche allargare notevolmente il loro raggio d’azione. Le ricerche condotte sia confrontando l’attuale trend climatico con quello degli ultimi milioni di anni, sia attraverso complesse simulazioni al computer, suggeriscono ad esempio che a causa di oceani sempre più caldi e di un’atmosfera delle medie latitudini progressivamente più simile a quella delle regioni tropicali, per la fine di questo secolo l’area di formazione dei cicloni tropicali si allargherà notevolmente, fino a spingersi così a nord da raggiungere zone del globo mai interessate prima nel corso degli ultimi tre milioni di anni, diventando minacce stabili anche per importanti metropoli mondiali quali Tokyo, New York e Pechino. Del resto, le prime avvisaglie di questa drastica avanzata dei cicloni tropicali verso il Polo Nord si sono già avute nel 2020 con la tempesta Alpha, che nel settembre di quell’anno ha investito le coste del Portogallo, diventando il primo vero ciclone tropicale della storia capace di raggiungere le coste del nostro continente!

[image: Figura 4.3. Il ciclone Alpha il 18 settembre 2020 mentre raggiunge le coste del Portogallo. Fonte: NASA]

Figura 4.3. Il ciclone Alpha il 18 settembre 2020 mentre raggiunge le coste del Portogallo. Fonte: NASA

Il futuro, insomma, ci metterà di fronte a tempeste più potenti e distruttive, capaci di fare molti più danni di quanto non capiti oggi. Ma non sarà solo una questione di costi: fenomeni meteo più violenti e caldo più intenso plasmeranno inesorabilmente tutti i settori economici.

Trasporti, energia, lavoro: l’impatto degli eventi meteo estremi

Il forte maltempo, anche quando non “distrugge” e non provoca disastri, comporta inevitabilmente dei costi, innanzitutto perché ha un impatto sullo spostamento delle merci e dei lavoratori. Insomma, le condizioni meteo avverse rappresentano sempre un danno per il settore dei trasporti, e quanto più gli eventi sono intensi tanto più il danno è ingente. Già qualche anno fa uno studio del VTT Technical Research Centre della Finlandia,9 il più importante centro di ricerca finlandese, ha messo in evidenza come le condizioni meteorologiche estreme possano causare ogni anno al sistema dei trasporti dell’area UE danni per svariati miliardi di euro. Attualmente la maggior parte di questi costi vanno attribuiti alle conseguenze degli incidenti stradali, il cui peso però nel prossimo futuro è destinato a diminuire, mentre aumenteranno, secondo le proiezioni dei ricercatori, i danni economici legati ai ritardi nei trasporti. Lo studio ha pure confermato che la modalità di trasporto più vulnerabile agli eventi meteorologici estremi è il traffico stradale, in parte anche perché è quello che muove il volume maggiore di merci e persone, risultando tra l’altro meno razionale e organizzato rispetto a quello ferroviario e aereo.

Anche il modo in cui le condizioni meteo creano danni varia notevolmente in base alla tipologia di spostamento. Nel trasporto su strada il maltempo fa lievitare i costi soprattutto perché favorisce un aumento degli incidenti stradali, mentre il danno economico nei confronti del traffico ferroviario e di quello aereo si manifesta soprattutto a causa dei ritardi che le condizioni meteo avverse possono provocare: solo per il trasporto aereo si contano ogni anno alcuni miliardi di euro di danni per i ritardi causati dal maltempo.

Qualche anno fa, analizzando tutti i voli transitati sul territorio degli Stati Uniti fra ottobre 2012 e settembre 2013, il Bureau of Transportation Statistics (BTS) americano aveva scoperto che durante quei dodici mesi il 21% dei trasferimenti presi in esame aveva subito ritardi di almeno 15 minuti, e in almeno un terzo dei casi i disagi erano stati causati da condizioni meteo avverse: come dire che gli eventi meteo-climatici, solo negli Stati Uniti, in un anno erano stati capaci di provocare una perdita di tempo complessiva di ben 70 milioni di minuti, pari a circa 133 anni!10

E prossimamente, a causa dei cambiamenti climatici e di eventi meteorologici estremi sempre più probabili, i costi dovuti ai ritardi del trasporto di beni e persone (che quindi vengono tenute lontane dal luogo in cui risultano produttive) su strada sembrano destinati inevitabilmente ad aumentare, anche perché si prevede un incremento delle merci trasportate su ruote. In compenso dovrebbe diminuire il numero di incidenti, e quindi anche il danno economico da essi generato: grazie a veicoli sempre più sicuri, e a una maggior diffusione di informazioni meteorologiche tempestive e dettagliate, i ricercatori finlandesi hanno stimato che nella seconda metà del secolo i costi dovuti agli incidenti stradali dovrebbero addirittura dimezzarsi.

In ogni caso l’impatto dei cambiamenti climatici sul sistema europeo dei trasporti rimane difficile da quantificare, anche e soprattutto per l’incertezza riguardante il clima del futuro. In particolare, se è vero che nelle regioni più settentrionali del continente un riscaldamento del clima dovrebbe rendere meno presenti gelo e neve, attualmente le principali cause di danno economico ai trasporti, nei Paesi dell’Europa meridionale al contrario l’aumento delle ondate di caldo intenso potrebbe far lievitare vertiginosamente i costi: quando le temperature sono insolitamente alte, infatti, diminuisce drasticamente il numero delle persone che si sposta a piedi o in bicicletta, e aumenta al contrario il traffico motorizzato, mentre davvero sorprendenti e inattese possono essere le conseguenze per il settore aereo, che rischia letteralmente di rimanere a terra. Se fa troppo caldo, infatti, non si decolla!

È capitato ad esempio nel giugno del 2017 a Phoenix dove, in un pomeriggio particolarmente torrido, in cui la colonnina di mercurio dei termometri è arrivata a segnare la temperatura record di 47,8 gradi, nel locale aeroporto sono stati cancellati numerosi voli. Ma perché il gran caldo dovrebbe tenere a terra gli aerei? Il motivo è semplice: quando la temperatura dell’aria si avvicina ai 50 gradi per molti aerei diventa estremamente difficile decollare. La forza che spinge l’aereo verso l’alto è nota come “portanza” e nasce dal particolare profilo delle ali: lungo il lato inferiore, meno arcuato di quello superiore, l’aria scivola più lentamente (deve percorrere meno strada) e quindi per alcune specifiche leggi fisiche esercita una pressione maggiore che, letteralmente, solleva l’aereo. Quando l’aria si riscalda, però, diventa meno densa, causando una diminuzione della differenza di pressione tra i due lati dell’ala, e oltre una certa temperatura si fa talmente rarefatta da non essere più in grado di spingere l’aereo verso l’alto. Un problema non da poco se si considera che in futuro in estate, a causa del cambiamento climatico, gli episodi in cui le temperature si avvicineranno ai 50 gradi diventeranno rapidamente più numerosi, causando così disagi crescenti al trasporto aereo.

Oltre all’atmosfera, come abbiamo già visto, si stanno però riscaldando anche tutti gli specchi d’acqua. In futuro fiumi, laghi e oceani saranno quindi più caldi, e ciò potrebbe creare grossi problemi di carattere energetico. Negli Stati Uniti e in Europa, attualmente, l’energia elettrica viene prodotta per oltre il 70% da centrali alimentate a combustibile fossile o nucleare: gran parte dell’elettricità utilizzata dal mondo occidentale proviene quindi da centrali termoelettriche, il cui corretto funzionamento è però strettamente legato alla disponibilità di grosse quantità d’acqua necessarie per raffreddare gli impianti. E il cambiamento climatico mette tutto ciò in serio pericolo.

Come abbiamo visto nel capitolo 3, gli ultimi rapporti dell’IPCC descrivono infatti un futuro in cui l’acqua disponibile diminuirà notevolmente in gran parte dell’Europa e del Nordamerica. La scomparsa dei ghiacciai montani, importante riserva idrica per i mesi più caldi, la maggior evaporazione, le siccità più frequenti e le piogge concentrate in eventi particolarmente intensi, con il terreno che riuscirà a trattenerne solo una piccola frazione, lasceranno sul territorio molta meno acqua da utilizzare per usi civili: così, sempre più spesso, mancherà l’indispensabile risorsa necessaria a raffreddare gli impianti che producono energia. Un problema con cui abbiamo già dovuto confrontarci negli ultimi anni, quando in più occasioni diversi impianti termoelettrici sono stati costretti a ridurre la produzione proprio a causa della scarsità di acqua disponibile per i sistemi di raffreddamento.

Inoltre, con un clima caratterizzato da temperature planetarie in crescita, anche le acque, tanto quelle dei mari quanto quelle di laghi e fiumi, diventeranno più calde, e decrescerà quindi anche la loro capacità di raffreddare gli impianti: questo significa che per abbassare la temperatura dei macchinari e dei reattori dovranno utilizzare maggiori quantità di acqua, proprio in una fase in cui al contrario la disponibilità di questa preziosa risorsa andrà sensibilmente diminuendo. In base a uno studio condotto grazie a sofisticati modelli matematici,11 capaci di combinare le proiezioni sulla futura distribuzione delle piogge con il previsto aumento delle temperature di fiumi e laghi, durante le estati del trentennio 2031-2060 si rischia una riduzione della capacità complessiva di produrre elettricità compresa fra il 6,3% e il 19% in Europa e tra il 4,4% e il 16% negli Stati Uniti, ed è atteso anche un aumento di quegli episodi meteo-climatici così sfavorevoli (siccità prolungate, ondate di caldo particolarmente intenso) da ridurre temporaneamente anche del 90% l’attività degli impianti!

Criticità che riguarderanno anche un’altra fonte energetica fortemente dipendente da piogge e nevicate: l’idroelettrico! I gravi periodi di siccità possono limitare notevolmente la producibilità idroelettrica, sia perché diminuisce la quantità di acqua utilizzabile per produrre energia, sia perché aumenta la competizione tra i diversi settori (energia, agricoltura, turismo, uso domestico) che attingono a ciò che rimane della preziosa risorsa. E a peggiorare la situazione c’è senz’altro il rapido arretramento dei ghiacciai montani, con una conseguente sensibile riduzione dell’acqua di fusione proveniente da questi serbatoi naturali. In Italia, dove sono presenti circa 4500 impianti che coprono il 15-17% del fabbisogno energetico nazionale, il problema si è mostrato in tutta la sua complessità durante la grave siccità del 2022, quando l’energia prodotta dal settore idroelettrico è calata di circa il 37%.12

E il futuro non è roseo. In base alle proiezioni climatiche peggiori, quelle che considerano il riscaldamento planetario più intenso, entro la fine del secolo, a causa di piogge più irregolari e veloce arretramento dei ghiacciai, nei Paesi mediterranei la producibilità elettrica potrebbe calare complessivamente del 40%!13 In che modo il settore idroelettrico può affrontare queste difficoltà cercando di limitare gli scenari più pessimisti? Giuseppe Argirò, amministratore delegato di CVA (Compagnia Valdostana delle Acque), tra i più importanti produttori idroelettrici italiani, evidenzia come saranno necessari grossi investimenti per ammodernare e rendere più efficienti gli impianti esistenti, ma anche per realizzare nuovi invasi che, oltre ad aumentare la capacità produttiva, consentano di immagazzinare preziose riserve da utilizzare, in occasione di gravi periodi di siccità, anche per altri usi civili.14

Andrà meglio invece con altre fonti rinnovabili di energia che, paradossalmente, potrebbero beneficiare di come cambierà il clima. Lo suggerisce anche una ricerca condotta da un team di scienziati di importanti università americane e cinesi:15 analizzando i dati raccolti a partire dalla fine degli anni Settanta da oltre 9000 stazioni meteo, hanno scoperto che, dopo un trentennio di progressivo indebolimento, negli ultimi dieci anni i venti, su scala planetaria, si sono notevolmente intensificati. Il vento quindi soffia oggi mediamente più forte di quanto facesse dieci, venti o trent’anni fa, e in tal modo avrebbe favorito un aumento di oltre un terzo della capacità degli impianti eolici di produrre energia. Secondo gli autori di questo studio, benché gli effetti del surriscaldamento planetario sulla circolazione generale dell’atmosfera rimangano ancora in gran parte poco chiari, è molto probabile che nei prossimi dieci anni l’intensità media del vento continui ad aumentare, favorendo così un’ulteriore impennata nella produzione di energia eolica. Insomma, il cambiamento climatico, paradossalmente, aiuterà a produrre più energia pulita.

Meno energia produttiva, a causa del clima del futuro, potrebbe invece arrivare dai lavoratori. La capacità del corpo umano di lavorare con efficienza dipende anche e soprattutto dalle condizioni ambientali, e l’ambiente ottimale per lavorare con il minimo dispendio di energie è quello in cui l’aria ha una temperatura di circa 25 gradi con un contenuto di umidità intorno al 50%: in tali situazioni infatti il nostro organismo deve faticare di meno e quindi si mostra più “produttivo”. In futuro però a causa del cambiamento climatico queste condizioni ottimali potrebbero divenire via via sempre più rare, specie negli assolati mesi estivi. Del resto già qualche anno fa alcuni studiosi della NOAA sono giunti alla conclusione che entro la metà del secolo, a causa dell’aumento delle temperature, nei mesi estivi la perdita di capacità produttiva dei lavoratori potrebbe addirittura raddoppiare rispetto alla situazione odierna.16 Attualmente, durante le fasi più calde dell’anno, quando temperature e tassi di umidità sono più elevati, il lavoratore medio è in grado di esprimere non più del 90% della sua normale capacità produttiva, ma secondo gli scienziati americani entro il 2050 riuscirà a esprimere non più dell’80% del proprio potenziale, con una diminuzione quindi di circa un quinto rispetto alle condizioni ottimali.

A perdere maggiormente capacità produttiva sarebbero in tal caso i lavoratori delle regioni tropicali e delle medie latitudini, dove con più frequenza e intensità ci si scosterà dalle condizioni ambientali favorevoli all’organismo. E se entro la fine del prossimo secolo dovessero realizzarsi gli scenari climatici peggiori, con un riscaldamento planetario di circa 6 gradi, si osserverebbe allora un vero e proprio crollo dell’efficienza della forza lavoro, con una diminuzione di produttività di circa il 40%: come dire che, rispetto ai periodi normali, per svolgere la medesima attività sarebbero necessari il doppio dei lavoratori!

E non si tratta solo di lavoro fisico: anche quello mentale viene ostacolato dalle alte temperature. Il caldo afoso infatti è in grado di causare un drastico calo della capacità di concentrazione aumentando al contrario la sonnolenza. Inoltre, quando la calura diventa forte, diminuisce anche la capacità della mente di articolare pensieri complessi: in particolare sembra che, al crescere di temperature e umidità, le persone tendano a farsi meno domande e il pensiero diventi sensibilmente meno critico. Ci sono poi settori economici in cui, al di là degli effetti sui lavoratori, il cambiamento climatico porrà problemi e ostacoli di tale importanza da costringere a ripensare e modificare gran parte delle attività: è il caso, ad esempio, dell’agricoltura.

Un’agricoltura da reinventare

La maggior parte del mondo accademico concorda sul punto, e uno degli ultimi documenti di aggiornamento dell’IPCC17 sottolinea chiaramente questo aspetto: l’agricoltura sarà uno dei settori più duramente colpiti dal cambiamento climatico. Più in generale, se in alcune aree del pianeta, e in particolare nelle regioni a latitudini più alte, grazie all’aumento delle temperature crescerà anche la produttività agricola, in gran parte del mondo al contrario i raccolti tenderanno a divenire più scarsi e incerti, e già con un solo grado in più di temperatura circa l’8% dei terreni agricoli diventerà improduttivo. Ondate di caldo più intense e durature, siccità più numerose e gravi, alluvioni e grandinate sempre più frequenti: tutte le proiezioni confermano che in futuro il cambiamento climatico contribuirà in modo importante a un aumento dell’insicurezza alimentare, causando una minor produttività dei terreni agricoli e un incremento dei prezzi del cibo.

L’Europa, assieme al Nordamerica, sarà tra le aree del globo che soffriranno di meno, soprattutto grazie allo sviluppo tecnologico e a una migliore organizzazione, ma dovrà comunque pagare un conto salatissimo, e anche in Italia il cambiamento climatico avrà notevoli conseguenze sul settore. Quali? Di recente hanno provato a quantificarle gli studiosi del CMCC (Centro euro-mediterraneo sui cambiamenti climatici)18 incrociando i dati riguardanti il nostro comparto agricolo e le proiezioni che descrivono i prossimi scenari climatici. I risultati indicano che in futuro il caldo in aumento e l’irregolarità delle piogge, senza tenere in conto le possibili conseguenze di eventi meteo estremi più numerosi, causeranno una diminuzione della quantità e, forse, anche della qualità dei raccolti nel nostro Paese.

Nella parte centrale del secolo la produzione di mais potrebbe così calare di circa il 2-3% e quella di riso dell’1-2%, mentre paradossalmente dovrebbe aumentare la quantità di grano prodotto, in parte perché andrà a sostituire la coltivazione del mais che, a causa della grande richiesta d’acqua, sarà quella che soffrirà maggiormente. Più difficile quantificare gli effetti di un clima che cambia su ortaggi e frutta, ma appare evidente che anche questi prodotti andranno incontro a notevoli difficoltà e a una probabile riduzione dei raccolti. E i pericoli più grandi, per orti e frutteti, potrebbero arrivare dal caldo in aumento, che renderà il gelo più raro ma anche, sorprendentemente, più pericoloso.

Il motivo lo hanno chiarito di recente i ricercatori dell’Università di Tolosa,19 i quali hanno spiegato la crescente pericolosità del freddo con il cambiamento dei cicli vitali delle piante. Gli inverni progressivamente più corti e miti hanno infatti causato un graduale anticipo della fioritura, che in gran parte d’Europa arriva ormai dalle due alle tre settimane prima di quanto non accadesse a inizio anni Ottanta. Ecco allora che le gelate tardive a fine marzo o inizio aprile riescono a fare oggi molti più danni di un tempo, perché sempre più spesso trovano una vegetazione che mostra già germogli e fioritura e che, di conseguenza, è maggiormente esposta ai pericoli di un improvviso ritorno del gelo. La crescente pericolosità delle gelate tardive ha causato inevitabilmente un veloce aumento dei costi che, nel periodo 1982-2012, alle medie latitudini di Europa, Nordamerica e Asia sono cresciuti complessivamente di circa il 43%. E in futuro il problema è destinato ad aggravarsi, con gelate che, sebbene meno frequenti, saranno ancor più distruttive, con effetti micidiali anche per la frutta e la verdura coltivate in Italia.

Più in generale in Europa i pericoli maggiori per l’agricoltura però non arriveranno dalle temperature quanto piuttosto dalla siccità, che con il cambiamento climatico colpirà con maggior frequenza e severità. Nel peggiore degli scenari climatici, quello che prevede per la fine del secolo un aumento delle temperature medie fino a 4 gradi, la periodica mancanza di pioggia potrebbe letteralmente mettere in ginocchio il settore agricolo europeo: secondo recenti studi,20 infatti, la siccità in tal caso arriverebbe a causare mediamente ogni anno circa 65 miliardi di euro di danni (attualmente ne provoca circa 9 all’anno). Quindi un futuro con raccolti meno sicuri e meno abbondanti per quasi tutte le colture praticate in Europa. Oltre ai prodotti tipici nostrani sulle nostre tavole potrebbero però mancare anche alcuni cibi e bevande che vengono importati da molto lontano e che da sempre accompagnano le nostre giornate, come ad esempio il caffè e il cacao. Proprio il caffè, a causa del cambiamento climatico, potrebbe infatti letteralmente scomparire. Tutto il mondo beve caffè, che però viene prodotto quasi interamente in pochi Paesi concentrati nella fascia tropicale, e in particolare in Colombia, Messico, Brasile, Etiopia e Vietnam (Figura 4.4, vedi inserto).

Ebbene, numerosi studi e analisi sul campo condotte negli ultimi anni dipingono un quadro davvero poco roseo per il futuro di questo prodotto e sembrano suggerire che nei prossimi decenni molte piantagioni potrebbero rapidamente scomparire. In particolare, in base a una recente ricerca,21 a causa del cambiamento climatico entro la metà del secolo le piantagioni di caffè più produttive, quelle che forniscono i raccolti migliori in termini di quantità e qualità, potrebbero ridursi del 50-60%. Addirittura in Brasile le regioni ideali alle piantagioni di caffè scomparirebbero praticamente del tutto (ne rimarrebbe solo il 3% delle attuali) e la pianta verrebbe a quel punto coltivata solo in ristrette aree dalla bassa produttività. Il cambiamento climatico danneggerà il caffè sia direttamente, attraverso temperature e piovosità non più adatte a tale pianta, sia indirettamente, causando tanto il proliferare di alcune patologie tipiche di questa coltura, come ad esempio la ruggine del caffè, quanto favorendo una maggior diffusione di parassiti infestanti molto nocivi quali il tarlo del caffè, che ogni anno provoca danni ai raccolti per centinaia di milioni di dollari.

Anche il futuro di un’altra bevanda largamente diffusa e apprezzata in tutto il mondo verrà stravolto dal cambiamento climatico: i vigneti da cui si ricavano i vini più pregiati e ricercati, infatti, tenderanno a migrare da una regione all’altra del globo, nel tentativo di rincorrere le condizioni climatiche che ne garantiscono l’inimitabile valore. In particolare, si stima che l’incremento delle ondate di caldo intenso causerà una riduzione del 50% delle aree che attualmente assicurano la produzione di vini di alta qualità e, addirittura, se il trend climatico rimarrà quello odierno, entro il 2050 le aree del pianeta in cui sarà possibile produrre vino si ridurranno di una percentuale variabile dal 19% al 62% in base alla regione considerata.22

Inoltre gli eventi meteo estremi diventeranno via via più minacciosi, con le violente grandinate e i prolungati periodi di siccità che cancelleranno sempre più spesso intere vendemmie.

Gli inverni più miti, specie quando la stagione risulterà umida e piovosa, causeranno invece una maggior presenza di insetti nocivi e parassiti, costringendo così i viticoltori a ricorrere con frequenza crescente all’utilizzo di prodotti fitosanitari, con il rischio però di alterare le proprietà del prodotto finale.

E come se non bastasse, ulteriori insidie arriveranno dagli incendi, che laddove il clima diventerà più caldo e asciutto, come ad esempio in Italia, diverranno inevitabilmente più numerosi: l’esposizione al fumo durante la fase di maturazione dell’uva può infatti conferire al vino un inatteso e indesiderato aroma affumicato, alterandone così il sapore originario.

In ogni caso, per garantire quel gusto che li ha resi tanto ricercati, molti vini di qualità saranno costretti a spostarsi in regioni diverse da quelle in cui oggi sono prodotti, perché variazioni anche piccole delle condizioni ambientali possono modificarne in modo sensibile le caratteristiche. Alcuni vigneti, ad esempio, prediligono climi relativamente caldi e, soprattutto, caratterizzati da uno scarto termico contenuto fra estate e autunno, grazie al quale vanno incontro a una maturazione più intensa e rapida, capace di regalare un vino più fruttato e meno acido, mentre altri vitigni hanno bisogno di climi più freddi e segnati da un passaggio di stagione più brusco, tale da portare a una maturazione più lenta e meno decisa, che nella botte si tramuta in un vino con maggior acidità e sapore più aspro. Così, con l’aumento delle temperature atteso nei prossimi anni, in gran parte d’Europa i vitigni più pregiati tenderanno a spostarsi verso quote più alte, invadendo sempre più il paesaggio montano, o via via più a nord attraverso il continente. Una migrazione che coinvolgerà anche i vini italiani, costretti a spostarsi da sud a nord attraverso la penisola o verso quote più alte, dalle pianure alla volta di colline e montagne.

Un cambiamento che è già in atto, come dimostra ciò che sta avvenendo in Inghilterra, dove la produzione di vino è in rapido aumento e negli ultimi anni in più di un’occasione ha superato i 15 milioni di bottiglie, traguardo che fino a vent’anni fa era considerato irraggiungibile. Un’industria vinicola, quella inglese, che presto potrebbe addirittura fare concorrenza alle più famose bollicine francesi: in alcune zone del Suffolk, a causa del cambiamento climatico, le condizioni ambientali nel prossimo futuro potrebbero avvicinarsi molto a quelle tipiche della regione di produzione dello champagne dove, al contrario, periodi di caldo sempre più intensi e frequenti stanno mettendo in pericolo la produzione.

Del resto sono tanti gli esempi di colture esotiche che si stanno diffondendo in nuove regioni, e anche in Italia da qualche anno ormai si coltivano frutti tropicali che un tempo arrivavano solo da Paesi lontani: l’avocado ad esempio è coltivato già da una ventina d’anni in Sicilia, dove di recente sono sorte anche le prime piantagioni di banane, mentre in Puglia, dopo la strage causata dal batterio Xylella, negli ultimi anni molti uliveti sono stati sostituiti da piantagioni di mango e avocado.

Insomma, in futuro il cambiamento climatico modificherà inevitabilmente la distribuzione di molte colture su scala planetaria, ma trasformerà profondamente anche il modo di fare agricoltura. In particolare, diventerà fondamentale l’agricoltura di precisione, ovvero il largo utilizzo di tecnologia e digitalizzazione per rendere più efficiente l’utilizzo dell’acqua, abbattere i costi di produzione, ridurre l’impatto sull’ambiente, ottimizzare l’utilizzo di agrofarmaci e fertilizzanti. Una fase di innovazione che in Italia è già avviata: in base ai dati diffusi da Coldiretti, già a fine 2021 circa il 4% dei terreni agricoli italiani era interessato dal processo di innovazione tecnologica e digitalizzazione, e la superficie coinvolta è in rapido aumento. Trattori a guida autonoma grazie a sistemi GPS, sensori intelligenti e digitalizzazione per la gestione degli impianti di irrigazione, droni per il monitoraggio e la mappatura delle aree coltivate: tutte innovazioni che stanno già contribuendo a rendere il settore agricolo più efficiente, sostenibile e resistente ai cambiamenti climatici. E per affrontare la minaccia più grande, quella di piogge sempre più irregolari e a tratti violente, in futuro si renderà necessaria anche la realizzazione di grandi infrastrutture, quali dighe e invasi artificiali, al fine di gestire e raccogliere l’acqua nelle fasi di forte maltempo, per poi conservarla come preziosa risorsa da utilizzare nei periodi di forte siccità.

Una politica di adattamento che in Italia vede in prima linea ANBI (Associazione nazionale dei consorzi per la gestione e la tutela del territorio e delle acque irrigue) e Coldiretti, con il “Piano Laghetti”, che punta a realizzare sul territorio italiano circa 10.000 invasi di medie e piccole dimensioni entro il 2030, così da aumentare di circa il 60% la capacità del nostro Paese di raccogliere l’acqua piovana. Un progetto che risponde alle esigenze di adattamento e mitigazione, perché oltre a rendere l’agricoltura italiana più resistente ai cambiamenti climatici, la renderà anche più sostenibile: il progetto infatti prevede anche la realizzazione di 337 impianti fotovoltaici galleggianti e 76 impianti idroelettrici, capaci di produrre complessivamente oltre 7 milioni di megawattora l’anno e di avvicinare quindi il settore agricolo all’ambizioso traguardo dell’autosufficienza energetica.

Ma nel mondo c’è anche chi sta cercando di anticipare le mosse del cambiamento climatico per acquisire vantaggi strategici sul mercato. Già da qualche anno infatti una delle più grandi aziende mondiali produttrici di snack al cioccolato, la Mars, ha assunto un vero e proprio team di meteorologi e ricercatori incaricati di studiare e prevedere l’impatto di eventi meteo estremi e futuri cambiamenti climatici sul business del cioccolato. La multinazionale in questo modo vuole affrontare le eventuali emergenze dettate dai fenomeni meteo-climatici nel breve periodo, ma anche prevenire tutte quelle modifiche dell’ambiente che potrebbero in futuro creare problemi alla produzione dei dolci. I meteorologi, assieme ad altri specialisti, si occupano innanzitutto di prevedere e analizzare eventi meteo estremi, quali ad esempio uragani o violente bufere, che oltre a minacciare i raccolti di alcuni ingredienti fondamentali (cacao, nocciole, mandorle) potrebbero anche mettere in crisi i trasporti e rallentare quindi l’approvvigionamento di materie prime e la distribuzione del prodotto finale. Ma l’obiettivo più ambizioso è in realtà un altro: il team di studiosi dell’atmosfera, infatti, si occupa anche di portare avanti degli studi mirati a comprendere come i cambiamenti climatici potrebbero in futuro alterare produzione e qualità delle materie prime, consentendo così all’azienda di adottare per tempo opportune contromisure. Sapere con anni di anticipo quali piantagioni sono destinate a scomparire, e in quali regioni del mondo al contrario le condizioni ambientali cambieranno diventando favorevoli alla coltivazione di cacao, nocciole e altri prodotti di strategica importanza, potrebbe consentire infatti all’azienda di acquisire per tempo e a costi contenuti i terreni di cui ha bisogno. Una ricerca di nuove terre che in futuro coinvolgerà anche altri settori e, in particolare, il turismo.

La rivoluzione del turismo

Non c’è dubbio, il cambiamento climatico in futuro avrà un impatto enorme sull’industria del turismo e sposterà flussi economici ingenti. Il clima che cambia farà sentire i suoi effetti sia in modo diretto che indiretto. Da una parte infatti influenzerà direttamente il processo decisionale dei turisti: la risposta a domande quali: «Dove andiamo in vacanza?», o: «In che periodo partiamo?», è infatti legata in modo evidente alle condizioni climatiche delle eventuali mete di destinazione. Località turistiche in cui il caldo si farà eccessivo o le piogge violente troppo frequenti diventeranno chiaramente meno attraenti, mentre alcune regioni che attualmente appaiono poco gradevoli a causa di troppo freddo e umidità potrebbero trasformarsi e divenire mete assai ambite. Ma non meno importanti saranno gli effetti indiretti del cambiamento climatico che, nel trasformare l’ambiente, andrà a rimodellare paesaggisticamente tantissime località turistiche. L’aumento del livello del mare, ad esempio, favorirà inevitabilmente una maggiore erosione costiera e, senza adeguati e costosi interventi di adattamento, tante bellissime e affollatissime spiagge sabbiose potrebbero letteralmente scomparire, spingendo altrove i turisti, mentre alcune città che ogni anno attraggono milioni di visitatori, quali ad esempio Los Angeles e Atene, in un futuro caratterizzato da condizioni di tempo stabile e asciutto più frequenti e prolungate, potrebbero rendere gli episodi di forte inquinamento così numerosi da sconsigliare l’arrivo dei turisti.

In Europa, secondo le stime del CMCC, le regioni settentrionali del continente trarranno notevoli vantaggi dal riscaldamento globale, che addolcendo il clima renderà ad esempio più accessibili e appetibili i fiordi e le foreste della penisola scandinava, mentre l’area del Mediterraneo verrà penalizzata da un caldo che sempre più spesso si presenterà eccessivo e sgradevole per il turista. In Italia, in particolare, il clima del futuro potrebbe provocare al settore turistico perdite comprese tra i 17 e i 52 miliardi di euro all’anno, in gran parte a causa di caldo estivo eccessivo e, soprattutto, mancanza di neve in inverno. Nel nostro Paese a subire i danni peggiori sarà infatti il turismo invernale, perché ghiacciai in ritirata, attenuazione del freddo e diminuzione delle nevicate faranno mancare quell’innevamento indispensabile per gli sport invernali. Del resto tra le conseguenze più evidenti del riscaldamento planetario c’è, oltre alla fusione dei ghiacciai, anche la progressiva diminuzione delle nevicate perché, con temperature più alte, sempre più spesso al posto dei fiocchi di neve cade la pioggia. Negli ultimi cinquant’anni, in base a quanto descritto anche nei rapporti più recenti dell’IPCC, nell’emisfero nord la presenza di neve sul terreno è andata progressivamente diminuendo, specie in primavera. Una tendenza che si accentuerà nel prossimo futuro: entro la fine del secolo l’area coperta da neve in primavera si ridurrà ulteriormente, addirittura fino al 30% se le temperature medie saliranno di oltre 3 gradi, mentre la stagione durante la quale cade la neve si accorcerà dai 10 ai 40 giorni in base all’entità del futuro riscaldamento (Figura 4.5, vedi inserto).

Insomma nevicherà sempre di meno ma, curioso effetto del cambiamento climatico, crescerà il rischio di singole nevicate particolarmente abbondanti. In effetti alcune ricerche23 dimostrano come negli ultimi decenni, a dispetto di una minor quantità di neve complessiva, sia aumentata la frequenza delle bufere più impetuose. Come dire che cade meno neve, ma quando poi arriva tende a farlo in pochi episodi di eccezionale intensità. Esattamente come capitato a fine dicembre 2022, con il Nordamerica investito da una perturbazione invernale che, per via della sua straordinaria violenza, è stata ribattezzata la “tempesta del secolo”: un’eccezionale irruzione di gelide correnti artiche che hanno scatenato nevicate di portata storica nel Midwest, con accumuli vicini al metro e mezzo.
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E in futuro sarà sempre peggio, con Europa e Nordamerica che da una parte vedranno diminuire la quantità totale di neve in arrivo e dall’altra dovranno fare i conti con un aumento delle bufere di neve più violente. Lo confermano anche alcune recenti ricerche condotte dal NCAR (National Center for Atmospheric Research) della NOAA:24 in base alle simulazioni realizzate con i potenti computer del centro di ricerca americano, nel prossimo futuro il numero delle perturbazioni nevose “normali”, quelle che portano non più di 20 centimetri di neve, diminuirà sensibilmente, ma al contempo quelle che oggi sono considerate di portata storica, capaci di scatenare nevicate eccezionalmente abbondanti e che capitano non più di una volta per decennio, non decresceranno affatto! Insomma, calerà il numero totale delle perturbazioni nevose, ma non quello delle bufere più violente, e sempre più spesso la neve arriverà portata da pochi episodi di forte maltempo invernale.

Al di là di singoli eventi di grande intensità, rimane quindi il fatto che la neve sta diventando, e diventerà, sempre più rara. Anche sulle Alpi dove, rispetto agli inizi degli anni Settanta, lo spessore del manto nevoso si è ridotto di circa l’8% per decennio mentre la durata della stagione delle nevicate in alcune zone si è accorciata di quasi cinque settimane.25 Ebbene, le proiezioni per il futuro confermano che sulle nostre montagne nevicherà sempre di meno e la quota a cui sarà garantito un innevamento sufficiente agli sport invernali si alzerà di 150 metri per ogni grado di temperatura in più: questo significa che nella peggiore delle ipotesi tra qualche decennio molti impianti potrebbero non garantire più le condizioni per sciare, con danni economici enormi.

La Banca d’Italia, ad esempio, analizzando le possibili conseguenze dei cambiamenti climatici sul turismo invernale nelle località alpine, ipotizza per la fine del secolo una diminuzione dei passaggi negli impianti di diversi punti percentuali.26

Quindi quanto costerà il cambiamento climatico al settore turistico invernale? Rispetto ai livelli attuali, un rapporto dell’Unione europea ha stimato che basterebbe un ulteriore aumento delle temperature medie planetarie di appena un grado per causare, al turismo invernale europeo nel suo complesso, perdite fino a 780 milioni di euro all’anno!27 Un danno economico enorme, che è però ben poca cosa se confrontato alla riduzione della ricchezza complessiva su scala globale e alle possibili perdite del settore finanziario.

Gli effetti del cambiamento climatico sul settore finanziario

Tutti i settori economici verranno influenzati dal cambiamento climatico e nella maggior parte dei casi con conseguenze negative sul rapporto fra costi e profitti. In base a uno studio condotto dal National Bureau of Economic Research e dalle università californiane di Berkeley e Stanford,28 se entro la fine del secolo le temperature medie planetarie saliranno di oltre 4 gradi, anche senza considerare le conseguenze degli eventi meteo estremi, il reddito pro capite a livello mondiale potrebbe calare di oltre il 20%. Insomma, l’aumento del caldo, da solo, renderà l’intero pianeta più povero.

Alcune regioni come Canada, Scandinavia e Russia in realtà potrebbero trarre dei vantaggi dal surriscaldamento del pianeta, perché ampie fette del loro territorio che sono ora ghiacciate diventerebbero sfruttabili, ma nel complesso in gran parte del mondo si osserverebbe una sensibile riduzione della ricchezza prodotta.

La stessa ricerca del resto svela come, indipendentemente dalla nazione considerata, la produttività su base annuale tocchi picchi massimi con una temperatura media complessiva di 13 gradi: più ci si allontana da tale valore, più diminuisce il prodotto interno lordo, e in particolare la ricchezza generata cala rapidamente con l’aumentare delle temperature, cioè con il caldo. Anche il CMCC, riprendendo alcune considerazioni emerse negli ultimi rapporti dell’IPCC, ha stimato che nella peggiore delle ipotesi per la fine del secolo il cambiamento climatico potrebbe costare all’area euro circa il 4,7% del PIL complessivo, e in Italia l’effetto negativo sul prodotto interno lordo potrebbe arrivare addirittura all’8%. Quindi danni enormi per l’economia reale, ma non solo: anche il mondo finanziario rischia di pagare un prezzo salatissimo.

Fino a poco tempo fa le conseguenze sulla finanza mondiale non sono state indagate con grande attenzione, limitandosi prevalentemente agli effetti del cambiamento climatico, e delle eventuali politiche di mitigazione, sul valore delle aziende che operano nel settore energetico, e in particolare di quelle coinvolte nell’estrazione e commercializzazione dei combustibili fossili.

Negli ultimi anni però l’attenzione per le possibili ricadute sul settore finanziario è rapidamente cresciuta, e di recente gli studiosi della London School of Economics and Political Sciences29 hanno valutato di quanto potrebbe variare il valore complessivo del mercato finanziario su scala planetaria in funzione dell’intensità del cambiamento climatico futuro. I risultati delle loro ricerche suggeriscono che il valore finanziario a rischio a causa del cambiamento climatico, il climate VaR (climate value at risk), nel caso peggiore, con un aumento delle temperature planetarie di qualche grado entro la fine del secolo, potrebbe arrivare fino all’1,8%. Prendendo in considerazione il valore attuale del mercato finanziario globale, tutto ciò significa che a livello mondiale il cambiamento climatico potrebbe causare una perdita quantificabile in circa 2,5 miliardi di miliardi di dollari. Questa però rappresenta la cifra più probabile e non quella più drammatica: se si considera il margine di incertezza, il caso peggiore potrebbe portare a una perdita di valore del mercato finanziario quantificabile in addirittura il 16,9%, cioè oltre 24 miliardi di miliardi di dollari. Gli studiosi hanno anche stimato quali sarebbero i benefici portati da efficaci politiche di mitigazione capaci di limitare l’aumento delle temperature medie planetarie entro i 2 gradi rispetto all’era preindustriale: secondo i loro calcoli la svalutazione del mercato finanziario scenderebbe allo 0,6%, con un possibile scostamento che nel caso peggiore porterebbe le perdite complessive al 7,7%, quindi meno della metà dello scenario climatico peggiore.

Ma in che modo il cambiamento climatico può risultare tanto negativo per la finanza? Sono due i meccanismi attraverso i quali il clima del futuro può influenzare il sistema finanziario. Il più evidente è quello dei danni crescenti causati da eventi meteo-climatici estremi sempre più frequenti, con inevitabili perdite anche per il mondo della finanza, ma non va sottovalutato neanche l’impatto che il cambiamento climatico, assieme alle politiche che verranno intraprese per affrontarlo, avrà sulle attività e il valore di numerose aziende, con inevitabili conseguenze sulla finanza su scala globale. Il clima del futuro inoltre causerà una diminuzione del valore di molte proprietà immobiliari, con crescenti problemi per i grandi istituti bancari e ovvie ripercussioni sui mercati finanziari. Un pericolo che ormai è ben noto a tutte le principali istituzioni finanziarie, tanto che anche Standard&Poor’s, l’importante società americana che si occupa di ricerche finanziarie e analisi su titoli azionari e di Stato, di recente ha realizzato un’accurata banca dati per aiutare gli investitori a comprendere meglio i rischi connessi al cambiamento climatico.30 Gli analisti della società americana hanno preso in esame oltre 20.000 grandi aziende cui fanno capo più di 870.000 importanti asset, cioè attività, proprietà e reputazione, fondamentali per i processi aziendali, e considerando gli scenari climatici futuri sono giunti a conclusioni davvero allarmanti: entro il 2050, più del 90% di queste aziende avrà almeno uno degli asset fondamentali fortemente esposto ai rischi portati dal cambiamento climatico, con un conseguente importante impatto finanziario. Addirittura, secondo gli analisti di S&P, entro la fine del secolo il 98% delle più importanti aziende quotate in borsa subirà contraccolpi che ne metteranno a rischio la sopravvivenza.

Solo in caso di efficaci politiche di mitigazione, capaci di ridurre il riscaldamento planetario atteso per la fine del secolo a pochi decimi di grado, la quota di aziende in pericolo scenderebbe al 39%: un quadro sicuramente meno drammatico, sebbene sempre con costi enormi per il mondo della finanza. Insomma, il rapido cambiamento del clima descritto nelle principali simulazioni metterà sotto pressione anche il mondo finanziario e presenterà un conto salatissimo ai mercati di tutto il mondo.
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GLI EFFETTI SULLA SOCIETÀ DI UN CLIMA CHE CAMBIA




Il cambiamento climatico modifica profondamente l’ambiente che ci circonda e le condizioni in cui viviamo, e ha quindi un impatto notevole sulle nostre attività quotidiane e sul rapporto con tutto ciò che ci circonda. Nonostante questo, solo di recente la sociologia è intervenuta nel dibattito sulle sue possibili conseguenze. Tuttavia, a mano a mano che si allarga il campo d’indagine, ecco che si scoprono legami via via più numerosi e sorprendenti tra il clima che cambia e la nostra vita di tutti i giorni, dall’atteggiamento nei confronti delle altre persone agli acquisti che facciamo, senza trascurare l’impatto su istruzione e tempo libero. In alcuni casi questi legami, specie una volta svelati, possono apparire ovvi, eppure riescono a stupirci, perché coinvolgono aspetti del nostro quotidiano vivere che consideriamo scontati.

È il caso di quanto hanno scoperto, ad esempio, alcuni ricercatori della Ohio State University analizzando le recensioni dei clienti di 32 ristoranti della Florida.1 Lo studio ha rivelato un importante legame tra il tenore del commento e il tempo atmosferico della serata in cui si è consumata la cena: in particolare, le condizioni meteo sgradevoli, quali ad esempio violenti acquazzoni, una fitta nevicata o un caldo eccessivo, fanno aumentare notevolmente le recensioni negative, che diventano quasi tre volte più probabili. Altre ricerche, sempre condotte negli Stati Uniti, sono giunte alle medesime conclusioni: quando le condizioni meteo risultano “moleste”, le recensioni dei clienti hanno la tendenza a essere meno positive, indipendentemente dalla qualità del cibo e del servizio. Come mai?

La motivazione in realtà è piuttosto banale. Se ci avviamo al ristorante sotto la pioggia battente o con un caldo soffocante, è comprensibile che l’umore ne risenta, influenzando in senso negativo anche la nostra esperienza. Inoltre, lo stesso personale del locale, dal cameriere al cuoco, magari si è dovuto recare al lavoro soffrendo delle condizioni meteo avverse, ed è quindi più stressato e meno propenso ad assecondare i desideri del cliente, rendendo perciò ancor più probabile una recensione negativa. Ma in futuro, a causa del cambiamento climatico, le condizioni meteo sgradevoli, come pioggia forte e caldo intenso, diventeranno per forza di cose più frequenti, facendo così aumentare le occasioni in cui lasceremo una recensione negativa al locale in cui abbiamo passato la serata.

Non solo. Diversi studi hanno evidenziato come le condizioni meteo influenzino anche l’entità della mancia che i clienti lasciano al ristorante o in hotel. In particolare i risultati di alcune ricerche suggeriscono che sono soprattutto le giornate soleggiate e miti a far lievitare l’entità della mancia e, al contrario, più sono sgradevoli le condizioni meteo più risulta “leggera” la gratifica lasciata dal cliente.2 Insomma, per quanto sia meno evidente di tanti altri effetti, non c’è dubbio che tra le conseguenze del cambiamento climatico ci siano anche le alterazioni dei nostri comportamenti. E se una recensione negativa in più o in meno non cambia la vita, di certo più importanti possono essere le influenze sulle condotte criminali.

Il clima del futuro ci renderà più violenti e spendaccioni

Dunque, le condizioni meteo alterano il nostro rapporto con l’ambiente circostante e i nostri comportamenti, e in base a diversi studi l’attuale tendenza climatica sembra esaltare soprattutto gli aspetti negativi dell’essere umano.

Del resto già qualche anno fa, dati alla mano, studiosi delle università di Berkeley e di Princeton hanno evidenziato come anche piccole variazioni di temperatura e piovosità siano in grado di aumentare notevolmente l’incidenza di comportamenti violenti, sia su grande scala che a livello interpersonale. Durante il loro lavoro di ricerca gli studiosi hanno infatti individuato un chiaro legame tra l’aumento delle temperature o della frequenza delle siccità e l’incremento del numero di conflitti armati su scala regionale, nonché una crescita degli episodi di violenza domestica in India e Australia, e anche un maggior numero di assalti armati e omicidi in Tanzania e Stati Uniti, un più sistematico utilizzo di metodi duri da parte della polizia olandese e un’impennata delle violenze razziali in Europa e Asia meridionale.3 Addirittura, in base ai risultati di questo studio, già degli scostamenti relativamente piccoli dai valori normali di temperatura e piovosità possono causare un incremento del 14% del rischio di tumulti, conflitti etnici e guerre civili. Per giungere a queste allarmanti conclusioni gli autori della ricerca hanno incrociato fra loro un’enorme quantità di dati di varia natura, che coprono le ultime migliaia di anni di storia, prendendo in considerazione informazioni da svariati settori, tra cui in particolare economia, politica, archeologia, psicologia e geografia. Certo, gli studiosi avvisano anche che nella maggior parte dei casi le cause profonde dei conflitti sono altre, ma il fattore clima è comunque in grado di far precipitare le cose e di turbare gli equilibri, favorendo la scelta di soluzioni violente.

In realtà le prime evidenze di un legame tra fattore climatico e comportamenti violenti si trovano già in alcune indagini condotte alla fine del XIX secolo negli Stati Uniti. E per quanto possa sembrare strano, i primi a rivelare l’influenza degli eventi meteo-climatici sulla frequenza degli episodi violenti sono stati proprio i meteorologi. Nel lontano 1897, infatti, il Weather Bureau, il servizio meteorologico americano del tempo, avviò un’indagine per cercare di capire se vi fosse effettivamente una qualche relazione fra le condizioni meteorologiche e i comportamenti criminali, e scoprì così un sorprendente legame tra il caldo e il numero dei delitti più violenti commessi sul territorio statunitense. I risultati dell’innovativo studio ebbero grande risalto e vennero pubblicati anche sul «New York Times» del 9 agosto 1897.

Ma cosa avevano scoperto di tanto sorprendente i meteorologi dell’epoca? Ebbene, i dati da loro analizzati mostravano che, senza ombra di dubbio, con il caldo i crimini violenti diventavano molto più numerosi. In particolare, la loro analisi evidenziava come l’anno precedente, sull’intero territorio degli Stati Uniti, si erano contati complessivamente circa 1700 omicidi nel trimestre da gennaio a marzo, mentre nel trimestre caldo, da luglio a settembre, il numero di tali crimini era salito a 2500, con un incremento di circa il 50%! Oltre agli omicidi anche le impiccagioni e i linciaggi mostravano un’impressionante impennata nei mesi più caldi dell’anno: da 50 in inverno a 113 nella stagione estiva.

Ma considerato che i crimini in realtà sono materia dei tutori dell’ordine, di recente anche il più celebre e citato ufficio di polizia al mondo ha rivolto la sua attenzione al possibile legame tra clima e delinquenza. Gli analisti dell’FBI, attingendo ai fornitissimi archivi dell’agenzia, in cui si trova traccia della maggior parte dei crimini commessi sul suolo americano nel corso di oltre un secolo, hanno preso in esame tutti gli episodi delittuosi registrati nelle 142 principali città americane e hanno incrociato tali informazioni con i dati relativi alle condizioni meteo di quando i reati sono stati commessi. In questo modo l’FBI ha avuto la prova che quando fa più caldo il numero dei crimini violenti e dei furti aumenta.

Un effetto che negli ultimi anni è stato confermato da numerosi altri studi, tra cui pure un rapporto del 2019 del National Bureau of Economic Research in cui si evidenzia come a Los Angeles, nelle giornate in cui la temperatura massima oltrepassa i 29,4 gradi, il numero complessivo dei reati cresca di circa il 2,2%, con i crimini violenti che aumentano addirittura del 5,7%.4 Qualche anno fa, invece, da un’indagine rivolta agli istituti penitenziari del Mississippi privi di aria condizionata era emerso che nei periodi in cui aumenta il caldo i carcerati diventano decisamente più violenti, e se le temperature si avvicinano ai 34 gradi il numero delle aggressioni tra le sbarre cresce di circa il 18%.

Ma per quale motivo il caldo stimolerebbe i comportamenti criminali? Secondo il professor John Simister, dell’Università di Londra, i principali responsabili sarebbero gli ormoni: quando fa caldo l’organismo produce maggiori quantità di testosterone e adrenalina, sostanze che svolgono un’efficace e provvidenziale azione termoregolatrice, ma al tempo stesso contribuiscono a rendere gli individui più aggressivi e di conseguenza più propensi a commettere atti violenti.

Oltre alle motivazioni biologiche ce ne sono però anche altre, altrettanto importanti, di carattere sociale. Secondo i ricercatori dell’Università della Florida, ad esempio, il maggior numero di crimini commessi durante la bella stagione sarebbe una conseguenza del fatto che quando fa caldo e il tempo è bello le persone sono portate a trascorrere più tempo all’aperto, in mezzo alla gente, e quindi aumentano le possibilità di scontri interpersonali e le occasioni per commettere crimini. Tutti questi studi però portano a un’inevitabile conclusione: in futuro, con temperature medie più alte e periodi soleggiati più lunghi e insistenti, il numero degli atti violenti è destinato a crescere.

Alcuni studiosi hanno anche cercato di quantificare quale sarà l’impatto del cambiamento climatico sui crimini futuri, e sfruttando le informazioni conservate negli archivi governativi degli Stati Uniti hanno confrontato i dati meteo con il numero e la tipologia dei delitti commessi sul territorio americano tra il 1950 e il 2008, per poi ottenere una proiezione futura basata sugli scenari climatici più probabili. Ebbene, in base alla loro indagine, se per la fine del secolo il pianeta si riscalderà di oltre 4 gradi rispetto al periodo preindustriale, si osserverà un incremento di circa 34 crimini violenti all’anno ogni 100.000 persone:5 come dire che in Italia, ad esempio, ci sarebbero circa 20.000 crimini violenti in più ogni anno.

Ma attenzione, perché se è vero che il caldo spinge in alto il numero di omicidi e aggressioni, la calura più intensa e soffocante al contrario pare smorzare con decisione gli istinti criminali. Sono le conclusioni cui sono giunti alcuni studiosi della Florida International University: analizzando due anni di dati raccolti nella città di Minneapolis, hanno scoperto infatti che quando la colonnina di mercurio dei termometri supera i 32 gradi il numero dei crimini commessi crolla in modo brusco. Come mai? Anche in questo caso la spiegazione è relativamente semplice: se il caldo diventa estremo, troppo intenso, stare all’aperto non è più piacevole, e la gente tende a rinchiudersi in ambienti più freschi, possibilmente climatizzati, mentre tutte le attività fisiche, comprese quelle necessarie a delinquere, diventano più faticose e impegnative. Insomma, provate voi a rincorrere la vostra vittima sotto un solleone da 40 gradi: anche al più incallito dei criminali passerebbe la voglia!

Tuttavia quello dei 32 gradi non rappresenta un limite assoluto, e ovviamente cambia da località a località, perché la temperatura di soglia oltre la quale i crimini scendono drasticamente risulta legata alle abitudini della popolazione e in particolare al livello di sopportazione del caldo: 32 gradi rappresentano in effetti un caldo intenso nel Minnesota (nord degli Stati Uniti), dove si trova Minneapolis (Figura 5.1, vedi inserto), ma al contrario per gli abitanti di Tunisi o Bangkok sono una condizione di caldo “normale”, assolutamente sopportabile.

E non ci sono solo i crimini, perché le alte temperature, senza spingerci per forza a commettere reati, sembrano comunque capaci di renderci decisamente più antipatici, almeno sul web. Lo conferma un’innovativa ricerca del Potsdam Institute for Climate Impact Research (PIK),6 mediante la quale, grazie ad algoritmi di intelligenza artificiale, sono stati analizzati oltre quattromila miliardi di messaggi pubblicati su Twitter dagli abitanti di 773 città americane tra il maggio 2014 e il maggio 2020, per stabilire l’andamento e le oscillazioni nel numero dei messaggi aggressivi o caratterizzati da contenuti d’odio. Il trend così individuato è stato poi confrontato con le condizioni meteo delle località da cui tali messaggi sono stati scritti, con particolare attenzione per il dato relativo alla temperatura dell’aria. I risultati hanno sorpreso gli stessi ricercatori. Quando le temperature si allontanano dal valore che in ciascuna località è considerato normale per quel periodo, ecco che il numero dei messaggi d’odio cresce rapidamente, e l’incremento maggiore si osserva quando il termometro sale: il caldo intenso, infatti, può far aumentare i commenti ostili e animosi anche del 22%. Nei prossimi anni, con il previsto impennarsi delle temperature, il web rischia allora di diventare un vero e proprio Far West.

Ma attenzione, perché ci sono anche tante altre sorprese in agguato. Diversi recenti studi, ad esempio, sembrano suggerire che il gran caldo, oltre a stimolare i “leoni da tastiera”, sia anche in grado di scatenare lo… shopping compulsivo. Insomma, quando il caldo si fa asfissiante le persone, oltre a diventare più scontrose e irritabili, tendono anche a fare acquisti piuttosto discutibili, che mai avrebbero fatto in condizioni climatiche normali e di cui effettivamente si pentono non appena le temperature tornano accettabili.

Di recente un team di economisti lo ha dimostrato attraverso una vera e propria ricerca, durante la quale gli studiosi hanno analizzato centinaia di migliaia di acquisti nel settore dell’abbigliamento e degli oggetti per la casa e la persona, correlandoli alle condizioni meteo del giorno in cui la spesa è avvenuta. È così emerso che nelle giornate eccezionalmente calde si osserva una vertiginosa impennata nelle vendite online di cappellini da sole, ventilatori portatili, salviette rinfrescanti e altri articoli utilizzati per affrontare la calura; tuttavia, sfruttando il diritto di recesso, questi stessi oggetti vengono restituiti con un tasso molto più alto del solito se la consegna all’acquirente avviene in giornate in cui le temperature sono ormai scese e tornate su valori normali per il periodo.

Un comportamento che non vale solo per il caldo, tutt’altro. Gli stessi ricercatori hanno analizzato le vendite di indumenti quali guanti e berretti di lana durante la stagione fredda scoprendo così che, in occasione di improvvise e forti ondate di gelo, i clienti ordinano molti più capi di abbigliamento di quelli di cui effettivamente hanno bisogno, salvo poi pentirsene e restituirli non appena il freddo si attenua e torna nella norma. Insomma, il famoso detto che consiglia di «non fare mai la spesa a pancia vuota, per evitare di acquistare più cibo del necessario» si potrebbe declinare in chiave meteorologica consigliando di «non fare acquisti durante fasi meteo-climatiche estreme per evitare di comprare beni inutili»! Ecco allora che, con repentini cambiamenti del tempo sempre più bruschi e frequenti, in futuro probabilmente aumenteranno le compere avventate e, di conseguenza, anche la tempestiva restituzione della merce al venditore.

Forse vi sorprenderà ma il clima, e quindi il cambiamento climatico, in verità influenza anche tante altre voci di spesa quotidiane, tra cui ad esempio la bolletta del telefono. In che modo lo ha chiarito già qualche anno fa un gruppo di studiosi dell’Università di Newcastle e degli Orange Labs della France Telecom,7 grazie a un lavoro di ricerca nel corso del quale hanno incrociato una grande mole di dati relativi al traffico telefonico e alle condizioni meteo osservate, con l’obiettivo di capire se, ed eventualmente come, gli eventi atmosferici abbiano una qualche influenza sul tempo speso a telefonare, sul numero e sulla tipologia delle persone contattate. Così, nel corso di un intero anno, i ricercatori hanno analizzato oltre 53 milioni di chiamate effettuate da parte di 22.696 cittadini di Lisbona e le hanno confrontate con le condizioni atmosferiche, prestando particolare attenzione ai dati di temperatura, umidità, pressione atmosferica e intensità del vento. Ebbene, i risultati sono sorprendenti e suggeriscono che, benché le condizioni meteorologiche non sembrino influenzare il tempo complessivo trascorso al telefono, la probabilità di lunghe chiamate aumenta durante i periodi più freddi, quando quindi si telefona a meno persone con cui però si parla più a lungo. Interessanti anche gli effetti delle condizioni meteo considerate “sgradevoli”, come caldo torrido, gelo pungente, pioggia forte o vento intenso: quando il tempo atmosferico diventa estremo si telefona a un minor numero di contatti, e questa cerchia ristretta risulta composta con maggior probabilità da persone care, mentre si tendono a evitare gli individui con cui si hanno rapporti poco profondi. Insomma, quando il tempo è pessimo dall’altra parte della cornetta si cerca una voce amica. E con un clima sempre più estremo, in futuro la nostra rubrica telefonica potrebbe dimagrire di molto ma, in compenso, i telefoni diventeranno strumenti indispensabili per proteggerci dai crescenti pericoli portati dal cambiamento climatico.

La rivoluzione dei servizi

Le trombe d’aria, e più in generale i fenomeni atmosferici più violenti scatenati dai temporali, come grandine e fulmini, sono tra gli episodi meteo-climatici più difficili da legare al riscaldamento globale. Attribuire la causa di un evento meteo estremo al cambiamento climatico è, infatti, relativamente semplice se si parla di ondate di caldo più numerose e intense o di periodi gelidi meno frequenti, perché il legame con il fattore meteorologico che alimenta il cambiamento climatico stesso, cioè la temperatura dell’aria, appare evidente e facile da spiegare con le leggi della fisica. Più complicata l’attribuzione nel caso di periodi di siccità o eventi piovosi particolarmente intensi, anche se l’abbondanza di dati disponibili, una sufficiente comprensione dei principi fisici e un’adeguata capacità dei modelli matematici di riprodurre e simulare tali fenomeni rendono comunque possibile spiegare scientificamente la relazione esistente.

Per i fenomeni meteo che accompagnano i temporali più violenti, la possibilità di stabilire tale legame dal punto di vista scientifico risulta al contrario molto ridotta: le serie storiche relative agli episodi del passato sono assai lacunose, i computer faticano a simularne correttamente lo sviluppo e anche la conoscenza dei meccanismi attraverso i quali l’aumento delle temperature può influenzare il fenomeno è ancora piuttosto limitata. Attenzione, questo non significa che non vi sia un’effettiva influenza del cambiamento climatico sulla formazione di grandinate e trombe d’aria, ma semplicemente che risulta assai più difficile quantificare tale legame e prevederne il futuro impatto.
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Quanto sia difficile collegare le trombe d’aria (o, per usare il termine inglese, i tornado) al cambiamento climatico lo si capisce bene analizzando i dati raccolti negli Stati Uniti. Rispetto alla metà del XX secolo, oggi sul territorio americano si contano oltre il doppio dei tornado, il cui numero è passato da circa 400-500 a 1000-1200 all’anno. Tuttavia, tali dati raccontano solo una parte della storia e portano con sé un errore evidente: fino agli anni Novanta, infatti, venivano contati solo i tornado di cui c’era testimonianza diretta, cioè quelli che venivano effettivamente visti da qualcuno, e questo significa che tutti i vortici che si formavano in regioni disabitate, o che comunque si dissolvevano prima di essere osservati, chiaramente non venivano conteggiati. Da ormai quasi un trentennio, invece, i tornado che si formano sul territorio americano vengono osservati e contati grazie a una fitta rete di radar doppler, la rete NEXRAD (Next Generation Radar), che non se ne lascia sfuggire neanche uno. I meteorologi americani sono così giunti alla conclusione che in realtà l’aumento del numero dei tornado che si formano sul territorio degli Stati Uniti sia decisamente più contenuto.
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Figura 5.3. Radar doppler della rete NEXRAD situato a Norman, Oklahoma. Fonte: A.J. Oldaker

Addirittura, se si considerano solo i tornado più intensi, cioè quelli al cui interno i venti superano i 218 chilometri orari, non vi sarebbe alcun oggettivo incremento, mentre si può riconoscere effettivamente un cambiamento nelle loro abitudini. Analizzando i dati relativi agli ultimi decenni, alcuni studiosi della NOAA hanno infatti scoperto che a partire dagli anni Settanta i tornado più violenti arrivano sempre più spesso concentrati in poche giornate in cui se ne formano in gran quantità.8 Per di più, quasi copiando quello che stanno facendo diverse specie animali, in risposta al cambiamento climatico i tornado stanno anche… migrando! Lo conferma lo studio di un gruppo di ricercatori della Purdue University, condotto analizzando tutti i violenti vortici che si sono formati sul territorio americano tra il 1954 e il 2013:9 in base al loro lavoro, la regione degli Stati Uniti in cui i tornado sono più attivi si sta progressivamente trasferendo più a est e più a sud, con l’area più colpita che dall’Oklahoma si è gradualmente spostata in Alabama. Insomma, il cambiamento climatico sta modificando le caratteristiche dell’atmosfera al di sopra del Nordamerica e quindi anche i tornado stanno migrando, all’inseguimento delle condizioni meteo più favorevoli alla loro formazione.

Il problema però non riguarda solo il continente americano e, anzi, anche in Europa il fenomeno ha mostrato una preoccupante tendenza, con episodi più frequenti e intensi. In futuro quindi è probabile che, tanto in Nordamerica quanto in Europa, le trombe d’aria risultino più numerose, mediamente più violente e sempre più spesso concentrate in eventi particolari in cui se ne formano in gran numero. Tutto ciò renderà necessarie misure di prevenzione, anche in Italia, più tempestive ed efficaci di quelle attuali, e la soluzione potrebbe venire proprio dal telefono. Quando all’improvviso arrivano venti che soffiano a oltre 300 chilometri orari è davvero difficile, se non impossibile, proteggere cose e persone. In tal caso l’unica misura possibile diventa la prevenzione, che quando gli eventi meteo risultano così distruttivi significa soprattutto riuscire a emettere un’allerta tempestiva sufficiente a portare in salvo le vite umane.

Negli Stati Uniti, dove da decenni combattono con la furia dei tornado, attualmente le istituzioni riescono ad avvertire la cittadinanza del possibile arrivo di un tornado con un preavviso di circa 14 minuti: può sembrare poco, ma in realtà il più delle volte fa la differenza tra la vita e la morte, perché consente alle persone di cercare per tempo un rifugio sicuro. Ma come viene informata la cittadinanza dell’imminente pericolo? Sempre più spesso ciò avviene grazie ad app scaricabili sugli smartphone: il telefono è infatti lo strumento che, più di ogni altro, ci segue durante tutta la giornata, ovunque andiamo, ed è quindi anche quello più idoneo ad avvisarci dell’imminente pericolo.

In futuro il cambiamento climatico costringerà i governi a realizzare sistemi di monitoraggio sempre più efficienti, nello stile della rete NEXRAD, ma fondamentale sarà anche la disponibilità di applicazioni che, attraverso gli smartphone, i pc, i navigatori delle automobili, i televisori o altre apparecchiature di largo consumo, siano in grado di far giungere a destinazione l’allerta in tutte quelle occasioni in cui i tornado o altri eventi meteo estremi diventeranno un serio pericolo.

Altrettanto importante sarà lo sviluppo di modelli previsionali capaci di prevedere con precisione, e con largo anticipo, il possibile sviluppo di devastanti tornado. In questo senso negli ultimi anni sono stati fatti notevoli progressi. In particolare, già dal 2018 il Center for Advanced Data Assimilation and Predictability Techniques (ADAPT) della Penn State University è riuscito a implementare un complesso algoritmo in grado di incorporare, nei modelli fisico-matematici utilizzati per le previsioni meteo, anche le immagini in alta risoluzione del satellite meteo di ultima generazione GOES-16, ottenendo risultati sorprendenti (Figura 5.4, vedi inserto).

Il modello così strutturato, infatti, è in grado di fornire previsioni con buona attendibilità sulla formazione delle nubi temporalesche a supercella, cioè quei particolari violentissimi temporali che con maggior probabilità danno origine ai tornado: l’obiettivo, attraverso il perfezionamento di questo metodo, è quello di arrivare a fornire un’attendibile allerta tornado con almeno 30 minuti di anticipo, andando così a raddoppiare la finestra temporale attuale. Ultimamente, poi, diversi enti di ricerca stanno ottenendo risultati promettenti con metodologie che, oltre alle immagini satellitari ad alta risoluzione, coinvolgono anche l’intelligenza artificiale, con l’utilizzo delle reti neurali: il futuro ulteriore miglioramento di questa tecnologia potrebbe fornire uno strumento utilissimo ad allertare la popolazione con ore di anticipo rispetto al possibile arrivo di violenti tornado, consentendo così di salvare molte vite e anche… preziosi documenti!

Libri e manoscritti dal grande valore storico, conservati in biblioteche e archivi, sono infatti sempre più spesso in pericolo a causa degli episodi meteo estremi scatenati dal cambiamento climatico. Addirittura, analizzando la situazione di 1232 archivi storici distribuiti sul territorio americano, si stima che quasi il 99% di questi sia seriamente esposto al pericolo di eventi meteo violenti, con il rischio quindi che importanti documenti vadano irrimediabilmente persi.10

Non solo. In futuro, come indicano tutte le proiezioni climatiche, l’atmosfera oltre a essere più calda sarà anche più umida: una condizione che renderà più rapido ed esteso il deterioramento della carta di libri e documenti antichi. Per salvare queste importanti fonti storiche sarà perciò necessario realizzare ambienti protetti adeguati, che garantiscano anche le idonee condizioni di temperatura e umidità. Certo, in ogni caso, nella peggiore delle ipotesi, le preziose informazioni conservate in questi testi antichi verranno salvate attraverso la loro digitalizzazione.

Sarà invece più difficile, in futuro, preservare la tranquillità e il comfort dei passeggeri delle compagnie aeree. Se da una parte il grande caldo, come già detto, potrebbe causare la cancellazione di numerosi voli, quando invece l’aereo riuscirà a decollare il viaggio potrebbe risultare spesso assai problematico. Già oggi ogni anno centinaia di passeggeri e membri dell’equipaggio rimangono feriti a causa di turbolenze in volo, con danni che su scala globale sono di centinaia di milioni di euro. Insomma, quei fastidiosissimi e inquietanti “vuoti d’aria”, che ci fanno sobbalzare sul sedile, rappresentano in effetti un problema concreto per le compagnie aeree, perché mettono a repentaglio la sicurezza di passeggeri e personale di bordo, causando inoltre inevitabili ritardi e, di conseguenza, costi.

Ma davvero l’aeroplano attraversa delle zone “vuote” di aria? Anche se l’effetto può sembrare quello di una caduta improvvisa, quasi causata, appunto, dalla mancanza dell’aria su cui galleggia l’aereo, la turbolenza in realtà è provocata da improvvise variazioni del vento, e in particolare dalla presenza di intense correnti d’aria verticali: quando l’aereo attraversa queste correnti viene spinto all’improvviso, e con violenza, verso l’alto o verso il basso, e i passeggeri all’interno del velivolo sono sballottati di qua e di là. E con il cambiamento climatico la situazione in futuro è destinata a peggiorare.

Già nel 2013 un professore dell’Università di Reading, in Inghilterra, analizzando le conseguenze del riscaldamento globale sulle rotte transatlantiche, è giunto alla conclusione che entro la metà del secolo la turbolenza in inverno lungo le rotte transatlantiche aumenterà mediamente almeno del 10%, fino addirittura al 40% per lo scenario che prevede il riscaldamento planetario più intenso, mentre le occasioni in cui i voli di linea si imbatteranno in situazioni di forte turbolenza, cioè quelle più problematiche da gestire, nel peggiore dei casi potrebbero più che raddoppiare, crescendo del 170%.11

Inoltre, le ultime stime, alla luce delle proiezioni più aggiornate sui futuri cambiamenti climatici e di conoscenze più approfondite sulla circolazione atmosferica in quota, dipingono un quadro se possibile anche peggiore. Attualmente, infatti, durante un volo transatlantico ci si possono aspettare in media circa 10 minuti di turbolenza che però, in base agli scenari climatici più credibili, entro qualche decennio potrebbero triplicare ed essere caratterizzati da scossoni più intensi, costringendo i passeggeri a oltre una mezz’ora di bruschi sussulti sul sedile! Quindi voli decisamente meno comodi e anche più lunghi, perché il cambiamento climatico modificherà pure le caratteristiche della corrente a getto, un fiume d’aria che scorre molto veloce nell’alta atmosfera, di fondamentale importanza per la navigazione aerea e con una storia piuttosto curiosa riguardante la sua scoperta.

La corrente a getto, o jet stream, è in effetti un’intensa corrente d’aria che scorre nell’alta atmosfera, a circa 10.000 metri di quota, da ovest verso est tutt’attorno al globo, in una regione compresa fra i 30 e i 60 gradi di latitudine. Questo grande fiume d’aria, largo qualche centinaio di chilometri e dello spessore verticale di circa 3-4000 metri, si muove molto più veloce dell’atmosfera circostante, a circa 150-200 chilometri orari, ma talvolta può risultare anche più impetuoso e sfiorare addirittura i 400 chilometri orari. Oggigiorno le proprietà della corrente a getto vengono spesso sfruttate nell’ambito dell’aviazione civile: gli aerei diretti a oriente, infatti, si lasciano trascinare dal flusso per arrivare a destinazione più velocemente e consumando meno carburante. Tuttavia, fino alla Seconda guerra mondiale, gran parte del mondo non sapeva dell’esistenza di questa corrente, conosciuta solo da pochi esperti che custodivano gelosamente l’informazione.

Questo sorprendente fiume d’aria che caratterizza l’alta atmosfera era infatti stato scoperto a metà degli anni Trenta dal meteorologo tedesco Heinrich Seilkopf, che indicò il fenomeno con il termine Strahlstrommung, che significa appunto “corrente a getto”. Tuttavia, poiché egli era anche responsabile del servizio di assistenza meteo agli Zeppelin, i grandi dirigibili in grado di coprire lunghissime distanze, scelse di non divulgare la scoperta, perché considerata un prezioso segreto militare, in grado di fornire un vantaggio strategico all’aviazione tedesca. Di conseguenza, negli anni Trenta tutto il mondo rimase strabiliato da come i giganteschi e pesantissimi Zeppelin, equipaggiati solo con motori relativamente poco potenti, potessero compiere lunghissimi viaggi in veri e propri tempi record. Gli osservatori americani e inglesi erano ben consci di come i dirigibili coprissero lunghe distanze in tempi decisamente più brevi di quanto i loro motori potessero in teoria consentire, ma gli esperti di aviazione allora tendevano a spiegare l’apparente anomalia con la proverbiale abilità dei piloti tedeschi. In realtà, a spingere oltre le loro possibilità gli Zeppelin non erano gli uomini seduti nella plancia di comando quanto piuttosto i meteorologi, che indicavano la rotta da seguire per “agganciare” i venti favorevoli della corrente a getto e farsi spingere con forza verso la destinazione oltreoceano.

[image: Figura 5.5. L’arrivo di un dirigibile Zeppelin nella contea di Middlesex il 2 luglio 1932. © Topical Press Agency/Getty Images]

Figura 5.5. L’arrivo di un dirigibile Zeppelin nella contea di Middlesex il 2 luglio 1932. © Topical Press Agency/Getty Images

Solo per caso nel corso della Seconda guerra mondiale il resto del mondo scoprì l’incredibile fenomeno atmosferico. Durante la guerra del Pacifico, infatti, uno squadrone di oltre 100 bombardieri americani, decollato da Saipan con lo scopo di attaccare un’area industriale nei pressi di Tokyo, per evitare i caccia nemici fu spinto a volare a quote più alte del solito e mentre si avvicinava da sud all’arcipelago giapponese si ritrovò nel bel mezzo della corrente a getto che trascinò tutti gli aerei molto più a est rispetto al loro obiettivo, facendo fallire la missione. Al tentativo successivo, se possibile, le cose andarono anche peggio: i bombardieri infatti si avvicinarono da est e incontrarono venti contrari così intensi che non riuscirono proprio a raggiungere il Giappone. Così anche i meteorologi americani scoprirono quella corrente a getto che i tedeschi conoscevano già da circa un decennio.

In che modo, allora, il cambiamento climatico renderà meno utile la corrente a getto? Tutte le principali simulazioni al computer mostrano che, all’aumentare delle temperature, in futuro salirà anche l’intensità della corrente a getto, e più in generale di tutti quei venti che alle medie latitudini, in quota, soffiano con costanza da ovest verso est. Con quali conseguenze sul trasporto aereo? Ebbene, prendendo in considerazione le possibili alterazioni della circolazione atmosferica nel Nordatlantico, si scopre che i tempi di volo sulla tratta Londra-New York risulteranno assai differenti da quelli attuali. Grazie a una corrente a getto più intensa, il viaggio da New York a Londra durerà di meno, ma in compenso i tempi per andare dall’Europa al Nordamerica si allungheranno. In base alle proiezioni al computer, però, il tempo guadagnato andando verso est non compenserà quello perso andando verso ovest, con il risultato di rendere i viaggi intercontinentali nel complesso più lunghi e costosi.

In particolare, nell’eventualità in cui le temperature medie planetarie salgano di oltre 3 gradi, considerando per il traffico aereo transatlantico lo stesso volume odierno, si stima che i cambiamenti nella circolazione atmosferica causeranno complessivamente oltre 2000 ore di volo in più all’anno, un maggior consumo di carburante quantificabile in oltre 27 milioni di litri all’anno, con costi extra per oltre 20 milioni di euro e maggiori emissioni di gas serra per circa 70 milioni di chilogrammi di anidride carbonica.12 Insomma, il cambiamento climatico renderà più faticoso viaggiare e più complicato il lavoro dei piloti. Ma la verità è che le conseguenze del cambiamento climatico sulla società saranno così vaste e diffuse da risultare, in alcuni casi, davvero inattese, e sicuramente più preoccupante di ciò che troveremo al banco del check-in sarà ciò che capiterà sui banchi di scuola.

Clima difficile per studenti e sportivi

Il cambiamento climatico, per quanto possa sembrare strano, renderà più complicato il lavoro dello studente e in numerose regioni del mondo comprometterà la possibilità stessa di raggiungere un elevato livello d’istruzione. È la sconcertante conclusione cui sono giunti alcuni ricercatori dell’Università del Maryland analizzando i legami esistenti tra situazioni meteo-climatiche estreme patite durante l’infanzia e il successivo livello d’istruzione raggiunto da individui cresciuti in 29 diversi Paesi della fascia tropicale.13 I risultati ottenuti in effetti sono sorprendenti e, per molti versi, preoccupanti. In base ai dati analizzati è emerso che l’esposizione a fasi molto calde o eccezionalmente piovose durante il periodo prenatale, così come nella prima infanzia, sembra pregiudicare la possibilità di un’istruzione di livello elevato.

Nel dettaglio, nel Sudest asiatico, il cui clima è già caratterizzato da caldo intenso e umido, l’esposizione a temperature ben al di sopra della norma sembra favorire un abbandono precoce del percorso scolastico. Situazione simile si osserva in America centrale e ai Caraibi per quegli individui che nei primi anni di vita devono fare spesso i conti con piogge particolarmente abbondanti, mentre in Africa centrale e occidentale, cioè in regioni colpite da frequenti gravi periodi di siccità, coloro che trascorrono i primi mesi di vita in stagioni più piovose del normale, e quindi con condizioni climatiche relativamente più favorevoli, hanno maggiori possibilità di raggiungere alti livelli d’istruzione.

Gli autori dello studio si aspettavano che tali effetti del clima sul grado d’istruzione fossero modulati, almeno in parte, dal livello culturale del nucleo famigliare d’origine, con un impatto ridotto in ambienti più istruiti, ma sorprendentemente i risultati della ricerca mostrano che non vi è praticamente alcuna differenza tra i figli di famiglie poco istruite e quelli di genitori colti: le condizioni climatiche avverse hanno la medesima nociva influenza. Poiché le proiezioni più credibili descrivono un futuro in cui ai tropici gli eventi meteo-climatici estremi diverranno ancor più frequenti, il rischio è allora che il cambiamento climatico costituisca un grosso ostacolo sulla strada dello sviluppo socioculturale di intere popolazioni.

Ma non saranno solo gli studenti dei Paesi in via di sviluppo a soffrire: anche i rampolli delle nazioni più ricche del mondo dovranno affrontare nuove difficoltà derivanti dal cambiamento climatico, perché quando le temperature salgono i risultati scolastici inevitabilmente scendono. Lo dimostra chiaramente un’indagine condotta analizzando i risultati ottenuti, tra il 1999 e il 2011, da quasi un milione di studenti della città di New York alle prove finali delle scuole superiori:14 coloro che affrontano l’esame in una giornata calda, in cui la temperatura raggiunge i 32 gradi, hanno circa il 10% di probabilità in meno di superarlo rispetto a chi lo sostiene in giornate in cui la temperatura non supera i 24 gradi. Ricerche simili mostrano che nelle scuole prive di aria condizionata le performance degli studenti sono tendenzialmente più basse rispetto agli istituti climatizzati. Ma in futuro le temperature sono inevitabilmente destinate a salire e, a meno di una colossale opera di ammodernamento tesa a climatizzare tutti gli edifici scolastici, il livello medio di istruzione sembra destinato a scendere in modo inesorabile.

Come la scuola, anche lo sport soffrirà i disagi di un clima sempre più caldo ed estremo. Il caldo del futuro infatti metterà a rischio le prestazioni degli atleti e, addirittura, la loro stessa vita. Sono infatti queste le clamorose conclusioni di un rapporto del Climate Observatory del Brasile pubblicato in seguito all’analisi di diverse ricerche mediche e alla consultazione di numerosi dottori, preparatori atletici e sportivi professionisti.15 I dati infatti confermano che gli atleti mostrano difficoltà crescenti di fronte al veloce cambiamento climatico e ciò impone un rapido adattamento da parte del mondo dello sport, sia attraverso l’utilizzo di sofisticate tecnologie che consentano allo sportivo di sopportare meglio il caldo intenso prima, durante e dopo le gare, sia con lo spostamento delle competizioni in periodi dell’anno in cui la calura è meno asfissiante.

Tra i pericoli maggiori cui possono andare incontro gli atleti a causa delle temperature elevate vi è in particolare la sindrome nota come “disturbo da caldo”, che racchiude in sé tutta una serie di fastidi causati dall’eccessivo riscaldamento dell’organismo compreso, nei casi più gravi, il colpo di calore. Quando si surriscalda, infatti, il corpo tende a reagire con una risposta immunitaria simile a quella scatenata dall’aggressione di un virus o di un batterio nocivo, ma tutto avviene in modo insolitamente rapido e intenso, e nei casi più gravi può mettere in serio pericolo la vita stessa dell’individuo e richiedere il ricovero d’urgenza. A causa dell’importante sforzo fisico e della difficoltà di reintegrare efficacemente i fluidi corporei durante lo sforzo, gli atleti sono chiaramente più esposti a questi pericoli, soprattutto adesso che a causa del rapido aumento delle temperature medie si gareggia sempre più spesso in condizioni di caldo intenso.

Del resto proprio i test preolimpici sostenuti da numerosi atleti brasiliani agli inizi del 2016 hanno dimostrato quanto il problema sia reale e grave: a febbraio 2016, ad esempio, durante una gara sostenuta con una temperatura di 38 gradi e umidità relativa del 41%, e quindi con un caldo afoso tale da spingere le temperature percepite fino a 47 gradi, dei 18 marciatori partiti al via ben 11 sono stati costretti a ritirarsi stremati dalla fatica. Le proiezioni climatiche indicano però che in futuro, specie in primavera ed estate, le giornate di caldo torrido diventeranno decisamente più numerose, soprattutto alle medie e basse latitudini, inclusi gran parte del continente americano e dell’Europa (Figura 5.6, vedi inserto). Questo significa che, inevitabilmente, il clima del futuro causerà un abbassamento delle prestazioni degli atleti, che peraltro dovranno anche prestare maggior attenzione alla propria incolumità fisica.

Non dagli scienziati, ma dai giornalisti sportivi arriva un altro tassello importante per capire quanto gli eventi meteo-climatici possano risultare determinanti, oltre che per le prestazioni dei singoli atleti, anche per lo spettacolo offerto agli spettatori sugli spalti. Da un’indagine condotta nel Regno Unito, esaminando le partite di calcio della Premier League, è infatti emerso un curioso legame tra le condizioni meteo e il numero di gol siglati. Secondo questa analisi, che chiaramente ha un valore più giornalistico che scientifico, le condizioni meteo estreme, come ad esempio il forte maltempo, causano una diminuzione dei gol segnati durante la partita, mentre il tempo bello, mite e asciutto renderebbe decisamente più prolifici gli attaccanti, con buona pace dei portieri. Ma in futuro, a causa del cambiamento climatico, sempre più spesso i calciatori si affronteranno sotto pioggia battente, caldo asfissiante o vento forte, e quindi in condizioni ambientali che, dando retta a questa indagine, renderanno più difficile assistere a incontri ricchi di gol.

L’aspetto forse più sorprendente riguardante lo sport, però, è che il cambiamento climatico, oltre a influenzare le prestazioni degli atleti, sta alterando anche quelle dei cronisti sportivi. Analizzando gli articoli redatti durante l’Olimpiade di Pechino 2008, infatti, è emerso che le giornate più calde e afose contribuiscono a rendere più critici e severi i commenti dei giornalisti, soprattutto nei confronti degli atleti della propria nazione. Insomma, sembra quasi che il disagio causato da condizioni meteo sgradevoli renda i cronisti meno tolleranti nei confronti di eventuali errori dei propri beniamini: un problema per atleti e lettori, tenendo conto delle proiezioni che descrivono un futuro sempre più caldo. Ma forse gli sportivi non dovranno preoccuparsene, perché se si avvereranno i peggiori scenari non ci sarà più alcuna competizione olimpica da commentare.

Considerando le città olimpiche, cioè quelle che nel corso degli anni hanno ospitato almeno un’edizione delle Olimpiadi moderne, nella maggior parte dei casi entro l’ultimo ventennio di questo secolo le condizioni climatiche potrebbero risultare incompatibili con lo svolgimento delle competizioni sportive.16 Roma, Parigi, Madrid, Istanbul, Tokyo: tutte grandi metropoli in cui il clima del futuro renderà impossibile garantire gli indispensabili livelli di sicurezza e salute degli atleti. Il compito del comitato olimpico, nella selezione della sede dei Giochi, diventerà insomma assai più semplice, perché la scelta si restringerà sostanzialmente a località situate a latitudini relativamente alte, come ad esempio San Francisco e San Pietroburgo, mentre nessuna metropoli africana, latinoamericana o mediterranea potrà garantire condizioni accettabili.
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LE RIPERCUSSIONI SULLA SALUTE DI UN CLIMA CHE CAMBIA




Non c’è dubbio, il clima del futuro porterà grossi problemi alla salute e al benessere delle persone, in quanto in molte regioni del mondo le condizioni ambientali si discosteranno da quelle più favorevoli per l’organismo, ma anche e soprattutto perché, come avverte l’OMS (Organizzazione mondiale della sanità), contribuirà a peggiorare la qualità dell’aria, favorirà la diffusione di numerose malattie, renderà più difficile l’accesso all’acqua potabile e al cibo, presenterà con crescente frequenza eventi meteo di grande violenza capaci di provocare gravi ferite. Sempre in base a una stima dell’OMS, tra il 2030 e il 2050 il cambiamento climatico causerà da solo circa 250.000 morti in più ogni anno, la maggior parte come conseguenza di malnutrizione, malaria, utilizzo di acqua non potabile ed esposizione a picchi di caldo eccessivo, con danni complessivi per il sistema sanitario a livello globale stimati tra i 2 e i 4 miliardi di dollari all’anno.

Inoltre, anche curarsi potrebbe diventare più difficile. Il riscaldamento del pianeta, infatti, sta creando, anche alle medie latitudini, le condizioni ambientali favorevoli alla diffusione di patologie tipiche delle regioni tropicali, e il fenomeno attualmente rappresenta una delle maggiori preoccupazioni del Centro europeo per la prevenzione e il controllo delle malattie (ECDC). Del resto negli ultimi anni l’effetto congiunto della globalizzazione, che ha reso più facili gli spostamenti, e del cambiamento climatico ha già fatto scoppiare in Europa importanti e preoccupanti focolai di quelle che sono note come “malattie infettive emergenti”, fra cui alcune pericolose patologie che in molti soggetti rimangono quiescenti, quindi difficili da diagnosticare e assai insidiose perché trasmissibili attraverso il sangue. Un problema notevole per le donazioni di sangue, perché rende difficile garantirne la sicurezza.

In tal senso, fra le malattie che l’ECDC considera più temibili c’è la febbre del Nilo (o febbre West Nile): il virus si diffonde grazie alle punture di zanzara, e il fatto che circa l’80% delle persone infette non presentino sintomi lo rende assai dannoso proprio per quel che riguarda i programmi di raccolta e conservazione del sangue a scopi medici.

Se vi state domandando quale sia il ruolo del cambiamento climatico nella diffusione di questa pericolosa malattia, la risposta arriva dalla storia di un fastidiosissimo insetto, la zanzara tigre (Figura 6.1, vedi inserto), che in Europa rappresenta una delle peggiori minacce per quel che riguarda la propagazione di nuove patologie.

L’odiosa zanzara originaria dell’Asia si è infatti rapidamente diffusa in gran parte del nostro continente proprio grazie al cambiamento climatico, che negli ultimi decenni ha reso il territorio europeo, Italia inclusa, molto più accogliente per questa specie. La pericolosità della zanzara tigre risiede nella sua capacità di ospitare e trasmettere diverse temibili malattie tropicali, tra le quali appunto la febbre del Nilo e anche la chikungunya, una particolare patologia virale caratterizzata da febbre acuta e forti dolori articolari. Un problema concreto e già attuale, considerando che nel 2007 proprio in Italia si è osservato il primo focolaio di chikungunya al di fuori dei tropici, con circa 250 persone contagiate in Emilia-Romagna. E poiché approssimativamente il 15% dei casi è asintomatico, quella piccola epidemia da sola ha rallentato per mesi le attività legate alle banche del sangue. Tuttavia secondo gli esperti del Wellcome Trust, importante istituto di ricerca biomedica con sede a Londra, la minaccia più grande in futuro arriverà dalla dengue. Questa malattia, anch’essa trasmessa dalla zanzara tigre, causa febbre, forte mal di testa e pericolosi cali di pressione. Un morbo difficile da curare e che in futuro potrebbe diffondersi con grande facilità anche al di fuori dei tropici.

La zanzara tigre, infatti, ama i climi caldi e umidi, e si adatta sorprendentemente bene agli ambienti cittadini: ecco allora che il previsto riscaldamento del pianeta, assieme alla forte urbanizzazione, causerà inevitabilmente la proliferazione di questo insetto e quindi la possibile esplosione di numerosi focolai della malattia. I rischi per la salute della popolazione mondiale e per il sistema sanitario a livello globale sarebbero enormi: nonostante la mortalità della dengue sia relativamente bassa (circa il 2,5% degli individui infettati), a causa del cambiamento climatico nei prossimi anni la malattia potrebbe diffondersi in ben 128 Paesi del mondo mettendo perciò a rischio quasi 4 miliardi di persone. Del resto, mentre prima del 1970 i casi di dengue conosciuti avevano interessato appena sette Stati in tutto il mondo, negli ultimi anni focolai di questa patologia sono stati registrati in un centinaio di Paesi e in particolare, di recente, alcuni episodi sono stati segnalati in Florida, Spagna e anche in Italia.

Ma al di là della diffusione di nuove malattie e delle difficoltà di garantire le indispensabili scorte di sangue sano, privo di agenti patogeni nascosti, per molte persone affrontare il cambiamento climatico sarà davvero come andare in guerra. Se ne sono resi conto gli studiosi che, qualche anno fa, hanno analizzato gli effetti delle devastazioni causate dall’uragano Katrina sulla psiche di 532 madri, in gran parte afroamericane, residenti a New Orleans, di reddito basso e con un’età media di 26 anni.1

[image: Figura 6.2. L’uragano Katrina il 25 agosto 2005, poco prima di investire le coste della Louisiana. Fonte: NOAA]

Figura 6.2. L’uragano Katrina il 25 agosto 2005, poco prima di investire le coste della Louisiana. Fonte: NOAA

Ebbene, dai risultati è emerso che lo stress causato dal passaggio di una violentissima tempesta è paragonabile a quello patito dai soldati di ritorno dalla guerra: più di un terzo delle donne appartenenti al campione, infatti, ha mostrato, ancora cinque anni dopo il disastro, evidenti segni di stress post-traumatico, ricorrenti stati d’ansia e disturbi del comportamento. E non sono certo i soli problemi psicologici con cui dovremo fare i conti a causa del riscaldamento globale.

Mente e corpo alle prese con il cambiamento climatico

Secondo gli psicologi del Department of Counseling Psychology e del Department of Psychology del College di Wooster, oltre a considerare le manifestazioni depressive e di stress post-traumatico causate da violenti eventi meteo-climatici, in futuro bisognerà prestare sempre più attenzione anche ad altri disturbi psichici connessi al cambiamento climatico. In particolare, un numero crescente di persone negli ultimi anni ha sviluppato una vera e propria sindrome da “ansia ambientale”, ovvero una preoccupazione ossessiva, e nei casi più gravi anche debilitante, per i rischi legati al brusco cambiamento climatico in atto.

Ma c’è anche chi reagisce in modo diametralmente opposto. Una parte della popolazione, soprattutto a causa del martellamento dei media riguardante gli eventi meteorologici catastrofici e il problema del riscaldamento globale, sta infatti perdendo interesse verso tali problematiche: una condizione che gli esperti hanno definito di «amnesia ambientale generazionale», per cui in molti individui sta piano piano diminuendo l’impatto emotivo scatenato dall’emergenza climatica.

Al di là dell’ansia o dell’apatia, il cambiamento climatico in ogni caso porterà molti pericoli concreti alla nostra salute, e tra i fattori capaci di causare i problemi più gravi vanno sicuramente considerate le alte temperature. Le intense ondate di caldo rappresentano infatti una grande insidia per la salute e ogni anno mietono vittime in oltre 60 Paesi del mondo, soprattutto fra i cardiopatici. Quando le temperature salgono, il cuore è infatti costretto a lavorare di più, e ad affaticarsi, nel tentativo di far circolare più velocemente il sangue verso la pelle, dove l’evaporazione del sudore lo può raffreddare. Come già descritto nel capitolo 2, nella migliore delle ipotesi entro la fine del secolo quasi una persona su due dovrà affrontare ondate di caldo così intense da risultare pericolose per la vita.

Se poi si dovessero realizzare gli scenari più temuti, e le temperature medie planetarie crescessero di oltre 3 gradi rispetto alla situazione attuale, allora la percentuale della popolazione esposta al caldo killer potrebbe salire addirittura al 75%. Insomma, nel caso peggiore, per tre persone su quattro il caldo del futuro potrebbe trasformarsi in una vera e propria minaccia mortale.

Del resto, negli ultimi anni i segnali di quanto le ondate di caldo possano essere pericolose non sono certo mancati. L’eccezionale e prolungata ondata di caldo che nell’estate del 2003 ha stretto d’assedio l’Europa centro-occidentale, ad esempio, ha causato la morte prematura di oltre 50.000 persone, e secondo alcune stime il conto effettivo potrebbe addirittura essere di 70.000 vittime (Figura 6.3, vedi inserto). Ma è tragico anche il bilancio dell’ondata di caldo che nel 2010 ha ucciso oltre 10.000 persone a Mosca e di quella che nel 1995 ha fatto 700 vittime a Chicago.

In alcuni Paesi, poi, il caldo del futuro potrebbe davvero trasformarsi in un’emergenza permanente. Allarmanti sono, ad esempio, alcune proiezioni, riguardanti il Regno Unito, diffuse dalla London School of Hygiene and Tropical Medicine in collaborazione con il servizio sanitario nazionale britannico: entro la metà del secolo in Inghilterra il numero dei decessi causati dal caldo sarà più del triplo di quello attuale. Per giungere a queste conclusioni gli studiosi britannici hanno confrontato i dati relativi ai decessi con le fluttuazioni climatiche durante tutto il periodo compreso tra il 1993 e il 2006, individuando così un chiaro collegamento tra situazione meteorologica e mortalità. Gli algoritmi che spiegano questo legame sono stati poi applicati alle proiezioni che simulano il clima dei prossimi decenni, considerando uno scenario intermedio in base al quale nel Regno Unito entro il 2080 i giorni molto caldi diventeranno tre volte più numerosi. Il pericolo caldo, come prevedibile, riguarderà soprattutto alcune particolari categorie: anziani, indigenti e disabili. E tra le aree in cui il fenomeno risulterà più evidente c’è anche la capitale, Londra.

E attenzione, perché il caldo in crescita causerà problemi anche in modo indiretto sull’intero pianeta. L’aumento delle temperature infatti sta favorendo un allungamento e un’intensificazione della stagione dei pollini, che quindi risultano più abbondanti e presenti per periodi più lunghi di quanto non avvenisse in passato, e tutto ciò rende i casi di allergia più numerosi e fastidiosi. Inoltre, l’estremizzazione del clima sta favorendo anche periodi di siccità più frequenti e prolungati, e senza le piogge aumenta nell’ambiente la presenza di polvere e fuliggine, sostanze capaci di scatenare le allergie ed esaltarne gli effetti. Ed ecco le farmacie affollate di clienti che, con occhi arrossati e naso gocciolante, vanno alla spasmodica ricerca di prodotti in grado di attenuare gli effetti dell’allergia, con importanti costi anche per la collettività.

La Asthma and Allergy Foundation of America, l’associazione americana che si occupa di tutto ciò che riguarda asma e allergie, ha stabilito ad esempio che ormai circa 60 milioni di americani soffrono di allergie più o meno gravi, con un danno economico che si aggira sui 21 miliardi di dollari all’anno, causato tanto dalle spese mediche quanto dalla perdita di produttività derivante dalle assenze sul posto di lavoro. Un costo elevato che, secondo i ricercatori del Robert Wood Johnson University Hospital, in futuro crescerà rapidamente, anche perché la quantità di polline che ogni anno affligge gli americani, a causa del cambiamento climatico in atto, potrebbe raddoppiare già entro il 2040. E un’evoluzione analoga, con allergie e crisi d’asma più numerose e gravi, causate da pollini sempre più presenti e piogge più scarse (con conseguente aumento della polvere), riguarderà inevitabilmente anche molte aree del nostro continente e, in particolare, l’Italia.

Ma l’elenco dei problemi che il caldo causerà alla salute è davvero lungo, e gli scienziati scoprono di continuo nuovi dannosi effetti delle alte temperature sul nostro organismo. Tra le conseguenze di un futuro più torrido vi sarà, ad esempio, l’aumento del numero di persone che soffrono di calcoli renali. L’ipotesi che il surriscaldamento planetario possa favorire un incremento dei casi di calcolosi è stata proposta per la prima volta nel lontano 1989 in uno studio presentato dalla National Academy of Sciences, e successive ricerche sembrano avvalorare con forza questa ipotesi.2

Del resto, tra i maggiori fattori di rischio per questa patologia vi è la disidratazione, una condizione a cui in futuro le persone andranno incontro con maggior facilità: l’aumento delle temperature medie, infatti, spingerà l’organismo a sforzi aggiuntivi per rinfrescarsi, in particolare attraverso una più frequente e più intensa sudorazione, e tutto ciò inevitabilmente renderà più difficile mantenere il corpo adeguatamente idratato. Addirittura, in base alle proiezioni dell’Università del Texas, nei soli Stati Uniti entro metà secolo si conteranno circa 2 milioni di casi in più, con un aumento rispetto alla situazione attuale che, in alcune zone (quelle in cui il caldo sarà più intenso), sarà anche del 30%. Considerati gli elevati costi associati al trattamento della calcolosi renale gli studiosi hanno stimato che nel 2050 negli Stati Uniti la cura di questi casi aggiuntivi potrebbe pesare sulle casse della collettività per oltre un miliardo di dollari all’anno. Addirittura, nell’eventualità peggiore, se le temperature medie dovessero continuare a salire senza alcun cenno di rallentamento, per la fine del secolo circa il 70% della popolazione americana potrebbe soffrire di questo disturbo. Nel complesso studi più recenti suggeriscono che, a livello globale, nei prossimi decenni il surriscaldamento planetario potrebbe causare un aumento del 10% degli individui che soffrono di coliche renali causate da calcolosi, facendo così lievitare le spese sanitarie globali legate a questa patologia di circa il 25%.

Ma non c’è solo il caldo. Pericolosi sono anche i bruschi e forti sbalzi di temperatura che, a causa del cambiamento climatico, sempre più spesso caratterizzano e caratterizzeranno le nostre stagioni. Nelle rare occasioni in cui, durante l’inverno, le gelide correnti polari riusciranno ancora a spingersi fino alle nostre latitudini (Figura 6.4, vedi inserto), andranno infatti a sostituire masse d’aria che saranno più miti di quanto non siano oggi, causando così con facilità improvvisi sbalzi di temperatura di 8-10 gradi da un giorno all’altro: alterazioni dure e repentine, assai insidiose per l’organismo, che fatica molto ad assorbire veloci crolli o rialzi termici superiori ai 6-7 gradi.

I disturbi provocati dallo stress da “adattamento termico” sono per lo più a carico dell’apparato respiratorio (il più delle volte raffreddori e faringiti), colpiscono soprattutto coloro che hanno problemi cardiovascolari, respiratori o renali, e nel complesso si riscontrano con maggior facilità nella popolazione anziana e nei bambini, che hanno un sistema di termoregolazione ormai inefficiente o ancora immaturo.

In realtà, più in generale, il cambiamento climatico sembra destinato a causare un notevole incremento di tutte le malattie respiratorie. In particolare, a influenzare la qualità del nostro respiro, oltre al caldo in aumento e ai bruschi sbalzi termici, ci saranno anche, e soprattutto, il peggioramento della qualità dell’aria nelle aree urbane, lo spostamento delle fasce climatiche e la desertificazione. Un grido d’allarme, in tal senso, è stato lanciato qualche anno fa anche attraverso un manifesto pubblicato nell’ambito della conferenza dell’American Thoracic Society, un’organizzazione che raccoglie pneumologi, chirurghi toracici e terapisti respiratori provenienti da tutto il mondo. Benché l’organizzazione abbia sede negli Stati Uniti, i suoi oltre 15.000 affiliati arrivano da Paesi sparsi in tutti i continenti, e il manifesto è stato redatto da una commissione composta da dieci membri di varie nazionalità, tra cui rappresentanti provenienti da Europa, Asia, India, Medio Oriente e Africa.

Nel loro rapporto i medici hanno analizzato con grande attenzione soprattutto gli effetti del deterioramento della qualità dell’aria sulle vie respiratorie.3 Uno degli autori del documento, il professor Kent Pinkerton della UC Davis School of Medicine di Sacramento, ha sottolineato in particolare gli importanti effetti sull’organismo del fumo e delle sostanze immesse nell’atmosfera in occasione di grandi incendi, la cui frequenza, come è noto, aumenta proprio nelle fasi in cui il clima diventa più caldo, e al contempo ha dato grande risalto anche alle conseguenze negative dovute alla presenza nell’aria delle particelle di sabbia, la cui concentrazione sta crescendo a causa della desertificazione di vaste regioni del pianeta.

Inoltre, sempre nel manifesto, si sottolinea come alcune malattie si stiano diffondendo su fette di popolazione sempre maggiori per colpa dell’aumento delle temperature, che sta favorendo la proliferazione e la migrazione di quei parassiti che ne trasportano gli agenti patogeni: del resto alcune spore capaci di causare forme allergiche, fino a poco tempo fa presenti solo in America centrale, a causa dell’alterazione degli habitat provocata dal riscaldamento planetario sono state di recente rinvenute anche molto più a nord, in Canada, mentre alcune infezioni tipiche dell’Europa meridionale e veicolate da animali in lenta migrazione hanno ormai raggiunto le regioni più settentrionali di questo continente, in Scandinavia. Insomma, dagli autori del documento, che raccoglie i risultati di numerose ricerche, arriva un’ulteriore conferma del fatto che, a causa del clima che cambia, numerose patologie respiratorie saranno in futuro più frequenti e coinvolgeranno fette della popolazione mondiale via via più ampie.

Addirittura il riscaldamento globale potrebbe aver contribuito alla diffusione della recente pandemia di COVID-19, o almeno queste sono le conclusioni di un altro recente studio che avrebbe individuato un legame tra le alterazioni degli habitat naturali causate dal clima e la diffusione del coronavirus responsabile del contagio.4 Il cambiamento climatico quindi avrebbe avuto un ruolo importante nell’esplosione della violenta pandemia del 2020. Ma in che modo ciò sarebbe avvenuto? Nella provincia cinese dello Yunnan, come pure in alcune aree limitrofe del Myanmar e del Laos, nell’ultimo secolo la vegetazione è andata incontro a una notevole trasformazione, provocata soprattutto dall’aumento delle temperature medie e da una maggior presenza di anidride carbonica nell’aria (questo gas infatti svolge un ruolo importante nel processo di fotosintesi clorofilliana). Così, in molte aree di questa regione del Sudest asiatico, la densa copertura di arbusti tropicali è stata sostituita da savana e fitte foreste tropicali stagionali, ovvero da nuovi habitat che risultano decisamente più adatti e confortevoli per i pipistrelli, ospiti ideali per i coronavirus. In tal modo, nel corso dell’ultimo secolo, nello Yunnan si sono stabilite 40 nuove specie di pipistrello, che hanno portato nella regione oltre 100 nuovi tipi di coronavirus. E proprio nello Yunnan si presume si sia originato il virus responsabile del COVID-19, giunto probabilmente sui banconi del mercato degli animali di Wuhan dopo un passaggio intermedio nei pangolini.

Ecco allora che, nel favorire la proliferazione dei pipistrelli, il cambiamento climatico avrebbe creato i presupposti per nuove e più consistenti mutazioni dell’agente patogeno: il numero di coronavirus presenti in una regione, infatti, è tanto più grande quanto più sono numerose le specie di pipistrelli in grado di ospitarli e favorirne le mutazioni. In particolare, si stima che la popolazione mondiale di pipistrelli ospiti complessivamente oltre 3000 differenti tipi di coronavirus, e sebbene la maggior parte di questi sia innocua per l’uomo, ve ne sono alcuni che possono risultare potenzialmente letali: tra questi la Sindrome respiratoria medio-orientale (MERS, Middle East Respiratory Syndrome), la Sindrome respiratoria acuta grave (SARS, Severe Acute Respiratory Syndrome) e, appunto, il COVID-19 (o CoV-2).

In futuro, quindi, il cambiamento climatico, nel causare drastiche e veloci trasformazioni degli habitat naturali, potrebbe favorire la nascita di nuovi insidiosi virus e, in alcuni casi, addirittura risvegliarne altri addormentati da migliaia di anni.

Il cambiamento climatico risveglia minacce dal passato

A causa dell’aumento delle temperature, in tutti i continenti il ghiaccio si sta rapidamente ritirando, facendo tornare alla luce fette del nostro pianeta che sono rimaste nascoste per millenni. Una ritirata che però, secondo una recente ricerca, potrebbe lasciarsi alle spalle anche delle minacce senza precedenti per la salute umana.5 La scoperta è stata fatta da un team di ricercatori che ha trivellato alcuni grandi ghiacciai del Tibet, per ottenere lunghe sezioni di ghiaccio all’interno delle quali sono contenute preziose informazioni sul clima del passato. I vari strati di ghiaccio corrispondono infatti a epoche differenti della storia terrestre e, grazie all’analisi delle bollicine d’aria rimaste intrappolate nella coltre ghiacciata, è possibile ricostruire il clima del lontano passato. Ma nelle sezioni di ghiaccio, lunghe più di 50 metri, oltre a importanti informazioni sulla storia climatica degli ultimi 15.000 anni, gli scienziati hanno scoperto anche qualcos’altro: una vasta gamma di virus antichi.

Analizzando le bollicine d’aria, risalenti a migliaia e migliaia di anni fa, i ricercatori hanno infatti individuato ben 33 diversi tipi di virus, 28 dei quali fino a oggi del tutto sconosciuti. Ciò apre scenari inquietanti, e fino a ora quasi completamente trascurati, sulla possibile diffusione di nuove patologie risvegliate proprio dal cambiamento climatico. Ogni anno, a causa dell’aumento delle temperature medie planetarie, le montagne di tutta la Terra perdono complessivamente circa 226 miliardi di tonnellate di ghiaccio: c’è quindi davvero il pericolo che tornino progressivamente a circolare nell’ambiente virus antichi e sconosciuti, mai affrontati prima, i cui effetti sull’organismo umano non sono oggi noti. Risultati simili hanno ottenuto altri scienziati, della Lanzhou University, analizzando dei campioni provenienti sempre dai ghiacciai antichi del plateau tibetano:6 ebbene, la loro attività di ricerca li ha portati a individuare un gran numero di nuovi batteri, la cui pericolosità per l’uomo risulta al momento sconosciuta. Insomma, non c’è dubbio che sotto i ghiacciai che stanno velocemente scomparendo si nascondano tante sorprese, non per forza positive.

Al di là delle minacce nuove e inedite, ciò che appare chiaro è che in ogni caso il cambiamento climatico sta rendendo più aggressivi e nocivi anche molti degli agenti patogeni con cui da sempre facciamo i conti, e addirittura di recente si è scoperto che in futuro avremo a che fare con batteri e funghi più aggressivi e pericolosi per la salute. Il motivo di tutto ciò è relativamente semplice, e lo hanno spiegato di recente anche medici e ricercatori della Johns Hopkins University School of Medicine:7 il surriscaldamento del pianeta renderà i microbi più resistenti alle alte temperature, selezionando quelli capaci di affrontare il caldo.

Ma per quale motivo dei batteri più resistenti al caldo dovrebbero costituire un problema per l’uomo? Semplicemente perché rischia di diventare inefficace la principale misura protettiva a disposizione del nostro organismo: l’endotermia. Comune a tutte le creature a sangue caldo, l’endotermia è infatti la capacità di variare velocemente, attraverso la regolazione del metabolismo, la temperatura corporea, rendendola dannosa per i microbi che attaccano il nostro organismo. Insomma, quelle fastidiose lineette di febbre che salgono quando ci ammaliamo non sono altro che uno stratagemma messo in atto dal nostro organismo per mettere fuori gioco i batteri responsabili dell’infezione. Tuttavia, con microbi più resistenti agli improvvisi aumenti di temperatura questa misura protettiva rischia di diventare inefficace, lasciandoci indifesi di fronte a vecchie e nuove patologie.

Anche alcune specie fungine, potenzialmente dannose per la salute, potrebbero imparare a convivere con temperature più alte di quelle che possono tollerare oggi, così da diventare, all’improvviso, una minaccia per l’uomo. Minaccia che, in realtà, si sta già materializzando, come dimostra quanto accaduto con il fungo Candida auris, identificato per la prima volta in un paziente umano nel 2009 e indicato di recente dal CDC (Centers for Disease Control and Prevention) come minaccia “catastrofica” alla salute umana per la sua resistenza agli antibiotici e agli antimicotici. La simultanea comparsa, nell’ultimo decennio, dell’emergenza sanitaria causata dal Candida auris in ben tre diversi continenti induce a pensare che all’improvviso questa specie di fungo sia mutata, diventando resistente alle alte temperature e quindi capace di superare le difese dell’organismo umano.

Persino il problema dei parassiti, a causa del cambiamento climatico, sta diventando di anno in anno sempre più grave. Le malattie provocate dai parassiti che si annidano nel terreno sono tutt’altro che rare, e la loro frequenza è rapidamente cresciuta negli ultimi decenni: in particolare si stima che, a livello mondiale, ormai circa il 70% delle persone sia infettata da un qualche tipo di parassita. Nella maggior parte dei casi si tratta di parassiti intestinali, che a lungo andare se non curati possono anche causare danni seri alla salute. Ebbene, di recente una ricerca internazionale, cui ha contribuito anche il professor Andrea Mignatti del Politecnico di Milano, ha confermato che la colpa del vertiginoso aumento delle infezioni da parassiti sarebbe da attribuire, in gran parte, al surriscaldamento del pianeta.8

Durante lo studio sono state analizzate le infezioni causate da due diversi parassiti del terreno nella popolazione di conigli selvatici di una particolare regione della Scozia, nell’arco di 23 anni: delle due specie di parassita una è riconosciuta e attaccata dal sistema immunitario dei conigli, mentre l’altra può vivere e riprodursi indisturbata nel loro organismo. I risultati della ricerca mostrano come il riscaldamento del clima abbia portato, nel corso degli anni, a un notevole aumento della presenza di entrambe le specie nel terreno con conseguente crescita del numero di conigli infettati. Tutto ciò perché, secondo gli studiosi, un clima più caldo consentirebbe ai parassiti di sopravvivere più a lungo nel terreno nell’attesa di un ospite.

I ricercatori hanno anche scoperto che, con il riscaldamento globale, la gravità delle infezioni causate dal parassita che non viene attaccato dal sistema immunitario è cresciuta soprattutto nella popolazione anziana dei conigli: i roditori infatti anno dopo anno accumulano una quantità sempre maggiore di parassiti, superiore a quanto non avvenisse in passato con un clima più freddo, e i danni alla loro salute sono quindi diventati progressivamente più gravi. Per il parassita che viene attaccato dal sistema immunitario, invece, l’intensità dell’infezione è aumentata tra i conigli più giovani, che prima di sviluppare un sistema immunitario efficace vengono attaccati da molti più parassiti rispetto a quanto avvenisse quando faceva più freddo. I risultati di questi studi suggeriscono che in futuro, con l’aumento delle temperature planetarie, anche i parassiti resistenti al nostro sistema immunitario saranno via via più pericolosi per i bambini, mentre i parassiti che normalmente vengono efficacemente combattuti dal nostro organismo andranno tenuti sotto attento controllo soprattutto nella popolazione anziana.

Come andranno tenuti sotto stretta osservazione gli eventuali focolai di malattie che oggi consideriamo ormai debellate e che, al contrario, in futuro proprio grazie al cambiamento climatico potrebbero trovare nuovo vigore. Negli ultimi anni, ad esempio, si è osservato un preoccupante ritorno del colera, specialmente nelle regioni tropicali, e l’Organizzazione mondiale della sanità stima che a causa di questa malattia muoiano ogni anno nel mondo circa 120.000 persone. Il colera è una malattia infettiva assai pericolosa, capace di scatenare forti attacchi di dissenteria e vomito che possono condurre a una rapida e grave disidratazione, con il conseguente pericolo di collasso cardiocircolatorio. Il contagio è portato da un batterio, noto anche come vibrione del colera, e avviene principalmente attraverso l’ingestione di cibo o acqua contaminati (Figura 6.5, vedi inserto).

Ma cosa c’entra il cambiamento climatico con questa pericolosa malattia? Analizzando le dinamiche con cui il colera si diffonde, e in particolare quanto avvenuto durante alcuni focolai scoppiati a Zanzibar tra il 1999 e il 2008, gli studiosi sono convinti che un legame ci sia, e che sia anche determinante.9 I numeri relativi all’epidemia che ha flagellato Zanzibar sono infatti stati collegati a svariati parametri ambientali, fra cui anche le temperature dell’atmosfera e della superficie marina, i tassi di umidità dell’aria e i quantitativi di pioggia caduti, e i risultati di questa analisi incrociata sono clamorosi: l’indagine infatti indica in modo evidente che un aumento del valore medio mensile delle temperature notturne di appena un grado favorirebbe un raddoppio dei casi di colera nei quattro mesi successivi, mentre una crescita della piovosità mensile di circa 200 millimetri pare causare un incremento dei contagi di circa il 50%.

Insomma, il fattore clima e in particolare le temperature sarebbero determinanti nel rendere l’eventuale epidemia più pericolosa e difficile da controllare. E il motivo risulta relativamente semplice. In natura il batterio del colera, nella maggior parte dei casi, vive attaccato ai copepodi, minuscoli crostacei marini che proliferano in acque calde quali quelle dei tropici: ecco perché quando i mari si riscaldano il batterio del colera si moltiplica e si propaga con più facilità anche a fiumi e laghetti costieri, rendendo l’infezione più probabile. Il futuro aumento delle temperature favorirà però la proliferazione di questi minuscoli crostacei, che popoleranno regioni marine sempre più ampie, dando così una spinta alle epidemie di colera, specie in quei Paesi caratterizzati da misure igieniche meno efficaci. Quindi il cambiamento climatico ci regalerà nuovi agenti patogeni, dagli effetti imprevedibili, e renderà molti di quelli già conosciuti più pericolosi, anche se in realtà tutti questi virus e batteri, proprio a causa del clima del futuro, potrebbero trovare meno persone da contagiare.

Meno neonati, più maschietti e occhi azzurri a rischio estinzione

Il surriscaldamento del pianeta in futuro potrebbe addirittura influenzare il numero delle nascite e renderci meno fertili! Questi infatti sono i sorprendenti risultati di una ricerca condotta da alcune importanti università americane e pubblicata qualche anno fa in un rapporto del National Bureau of Economic Research.10 Gli studiosi hanno esaminato, mese per mese, il numero delle nascite registrate negli Stati Uniti durante tutto il periodo compreso tra il 1931 e il 2010, dopodiché hanno effettuato un’analisi incrociata con i dati meteorologici relativi al medesimo arco temporale, prestando particolare attenzione alle giornate “calde”, ovvero quelle nel corso delle quali le temperature hanno oltrepassato la soglia dei 26 gradi. Ebbene, con stupore degli stessi ricercatori, l’analisi ha mostrato che, per ogni giornata calda, nove mesi più tardi si osserva un calo di circa lo 0,4% nel numero medio delle nascite, che nel particolare caso degli Stati Uniti significa circa 1165 neonati in meno.

Questa ricerca in realtà non fa altro che confermare quanto emerso nel corso di diversi altri studi scientifici: le elevate temperature possono interferire con il concepimento, sia perché le condizioni ambientali meno gradevoli scoraggiano in parte i rapporti sessuali, sia perché in effetti si osservano cambiamenti nella produzione di sperma e ormoni nell’organismo maschile, nonché sensibili variazioni nell’ovulazione da parte della donna. Parte dei concepimenti persi per colpa delle elevate temperature vengono poi recuperati, per una sorta di effetto di rimbalzo, nei periodi successivi, ma nella misura di non più del 50%: ciò significa che circa la metà dei concepimenti inibiti vengono solo rimandati a periodi più favorevoli, mentre gli altri vengono effettivamente persi.

Poiché le giornate calde, a causa del cambiamento climatico, in futuro saranno decisamente più numerose, in molte regioni del mondo, e in particolare nelle zone temperate (tra cui Europa e Nordamerica), c’è il serio rischio che si osservi un sensibile calo delle nascite. In particolare, gli stessi autori dello studio pubblicato dal National Bureau of Economic Research hanno calcolato che entro la fine del secolo, nella peggiore delle ipotesi, cioè con un rapido e inarrestabile surriscaldamento del pianeta capace di causare per il 2100 un ulteriore aumento delle temperature di almeno 3 gradi, solo negli Stati Uniti il tasso di natalità potrebbe calare del 2,6%, con il risultato di circa 100.000 nascite in meno all’anno. Questi numeri impressionanti si possono chiaramente applicare anche a tante altre realtà, specie nel mondo occidentale, e in Italia potrebbero significare, nella parte finale del secolo, circa 10.000 bambini in meno ogni anno solo a causa del cambiamento climatico, senza contare gli altri fattori socioeconomici che già stanno provocando un sensibile calo della natalità.

Per di più, a causa del clima, in futuro potrebbero esserci sempre meno donne. Già qualche anno fa un ricercatore dell’Università di Monaco, dopo aver analizzato circa 50 anni di dati sulla natalità in Germania, ha infatti scoperto che, come capita anche ad altre specie animali, vi è una buona correlazione tra il sesso dei neonati e le temperature ambientali del periodo del concepimento.11 In particolare, avrebbe dimostrato che le ondate di caldo intenso possono danneggiare, all’interno dello sperma, i cromosomi di tipo X (quelli femminili) più dei cromosomi di tipo Y, cosicché alla fine di lunghi periodi di caldo torrido vengono concepiti più maschi che femmine. Decisive sarebbero soprattutto le temperature osservate un mese prima del concepimento.

E c’è pure il rovescio della medaglia, perché se è vero che un’ondata di caldo torrido favorisce la nascita di un maschietto, emerge anche che un mese dopo un’intensa fase di freddo il concepimento invece sembra dare origine, con maggior facilità, a un bebè di sesso femminile. Insomma, con il freddo la cicogna porta più femminucce, con il caldo più maschietti.

Tuttavia le proiezioni climatiche ci avvisano che in futuro le ondate di caldo torrido diventeranno via via più numerose e intense, mentre il gelo si farà sempre più raro. Con quali conseguenze? Già oggi, a livello globale, il 51-52% dei neonati è maschio, contro un 48-49% di femmine, e in futuro il clima potrebbe sbilanciare ulteriormente questa percentuale, in un mondo che, almeno dal punto di vista demografico, diventerebbe inesorabilmente più maschile.

Oltre ad alterare il sesso dei neonati il cambiamento climatico potrebbe però modificarne anche la taglia, causando un aumento della percentuale di neonati sottopeso. Per l’Organizzazione mondiale della sanità un bambino è sottopeso se, alla nascita, pesa meno di 2,5 chilogrammi e l’importanza di tale condizione sta nei rischi cui va incontro l’infante: i neonati sottopeso infatti si ammalano più facilmente, hanno un tasso di mortalità più elevato e anche durante la crescita corrono un rischio maggiore di sviluppare disabilità di varia natura. A influenzare negativamente il peso dei futuri bebè sarà soprattutto la maggior frequenza di giornate eccezionalmente calde e periodi siccitosi cui le madri rimarranno esposte durante la gravidanza. Come mai?

Lo spiega uno studio condotto confrontando oltre 70.000 nascite, avvenute tra il 1986 e il 2010 in 19 Paesi africani in via di sviluppo, con diversi parametri meteorologici che hanno caratterizzato i rispettivi periodi di gestazione, tra cui in particolare la quantità di pioggia caduta e il numero di giorni eccezionalmente caldi, intesi come giornate in cui nell’arco delle 24 ore la colonnina di mercurio dei termometri ha superato i 37 gradi.12 I risultati di questa ricerca, infatti, hanno dimostrato che per ogni giorno eccezionalmente caldo patito nel secondo trimestre di gravidanza, il peso del neonato cala di circa 0,9 grammi, e se la temperatura oltrepassa i 40 gradi tale diminuzione risulta anche più importante. In regioni poco sviluppate, caratterizzate da problemi di accesso a cibo e acqua potabile, basta invece un modesto aumento della piovosità, e di conseguenza anche dell’acqua disponibile, per far crescere in modo evidente il peso del neonato: per ogni incremento di 10 millimetri della pioggia caduta su base trimestrale il bambino “guadagna” tra gli 0,3 e gli 0,5 grammi. Ecco allora che con un futuro in cui le ondate di caldo diventeranno più numerose e intense, e in cui in molte regioni le piogge si faranno via via più irregolari, il peso dei neonati tenderà a diminuire e si osserverà un preoccupante aumento dei bambini che nasceranno sottopeso: un fenomeno che, anche se sarà più evidente nei Paesi in via di sviluppo, non risparmierà neanche le nazioni più progredite e ricche.

Nascere sulla Terra del futuro, più calda e affollata di episodi meteo-climatici importanti, sarà problematico anche per altri sorprendenti e inaspettati motivi. Come già descritto, numerosi studi hanno da tempo dimostrato che il rapido cambiamento del clima rappresenta una concreta minaccia per la salute mentale, specie in occasione di eventi estremi quali violente tempeste e alluvioni: in tutte queste occasioni, infatti, molte delle persone coinvolte sviluppano una sorta di stress post-traumatico molto simile a quello cui sono soggetti i reduci di guerra.

Di recente però gli studiosi hanno cominciato a indagare se i disturbi mentali causati dagli eventi atmosferici durante la gravidanza possano essere trasmessi anche ai neonati, benché non siano scritti nel DNA. Ebbene, per quanto possa sembrare assurdo, pare ormai certo che fattori ambientali e altre cause esterne possano in effetti indurre cambiamenti “genetici” all’interno dell’utero: un particolare fenomeno di cui si occupa l’epigenetica, cioè quella branca che studia tutte quelle alterazioni che, senza cambiare il DNA, modificano il modo in cui l’informazione contenuta nei geni viene tramutata in molecole organiche.

In particolare ci sarebbero prove evidenti del fatto che le donne incinte già sofferenti di stati depressivi, se subiscono lo stress causato da un disastro meteo-climatico, corrono allora seri rischi di trasferire tale trauma psicologico anche al bambino che portano in grembo e, cosa ancor più importante, le conseguenze sull’erede non sarebbero transitorie ma durature.13 Nello specifico, i bambini il cui genitore soffre di depressione sono tendenzialmente più paurosi, meno sorridenti e allegri, con una minor capacità di sopportazione e poca propensione alle coccole, e tutti questi disturbi risultano notevolmente accentuati se le madri, durante la gravidanza, hanno vissuto la stressante esperienza di una catastrofe meteo-climatica. Ecco allora che, con il riscaldamento globale che in futuro renderà tornado, alluvioni e violente tempeste via via più frequenti, anche nei più piccoli potrebbe crescere notevolmente il rischio di precoci disturbi della personalità.

E se pensate che sia finita qui, vi sbagliate. Il cambiamento climatico potrebbe non solo minacciare la salute delle future generazioni, ma addirittura rubargli alcune piacevoli e apprezzate caratteristiche estetiche, come ad esempio gli occhi azzurri. Sì, proprio così: capelli rossi e occhi azzurri, tratti somatici caratteristici soprattutto delle popolazioni del Nordeuropa, potrebbero scomparire per colpa del caldo che avanza.

A sostenerlo sono i ricercatori della ScotlandsDNA, società che opera nel campo della genetica: secondo gli studiosi, infatti, il gene dei capelli rossi, e di altri tratti tipici delle persone di carnagione molto chiara, è il risultato di un processo di adattamento a situazioni ambientali caratterizzate da temperature piuttosto basse e poca luce, e il cambiamento climatico potrebbe ribaltare il processo evolutivo. La melanina, che ci protegge dai raggi ultravioletti e dona alla pelle una colorazione scura, riduce infatti la dose di raggi ultravioletti assorbiti dall’organismo, e ostacola la sintesi della vitamina D, sostanza che garantisce un corretto sviluppo osseo: per sintetizzare questa vitamina, infatti, l’organismo ha bisogno di un adeguato apporto di raggi UV. Ecco allora che alle alte latitudini, dove l’insolazione è scarsa, per raccogliere i raggi UV necessari il processo evolutivo ha spinto la pelle a rinunciare alla protezione della melanina, favorendo la presenza di caratteri quali i capelli rossi e gli occhi azzurri. A basse latitudini, dove invece sole e caldo si trovano in abbondanza, la pelle scura non impedisce all’organismo di produrre la vitamina D che è necessaria, perché viene assorbita comunque un’adeguata dose di raggi UV. Se però le temperature continueranno a salire, e il clima consentirà di passare più tempo all’aperto sotto il sole, anche nei Paesi del Nordeuropa l’organismo troverà condizioni favorevoli alla produzione di vitamina D, indipendentemente dalla presenza di melanina: di conseguenza la pelle molto chiara, con occhi azzurri e capelli rossi, non sarà più un vantaggio e, inevitabilmente, con il passare delle generazioni, tenderà a scomparire. Ciò che invece non scomparirà affatto, e anzi a causa del cambiamento climatico sarà sempre più presente, è l’inquinamento atmosferico, specie nelle grandi metropoli.

Più caldo uguale più inquinamento

Nelle nostre grandi città, tra le maggiori insidie alla salute va senz’altro considerato l’inquinamento atmosferico. E se è vero che la maggior parte dello smog presente nell’aria viene prodotto direttamente dalle attività umane, indipendentemente dalla temperatura dell’aria o dalla presenza della pioggia piuttosto che di un cielo azzurro e sgombro da nubi, c’è almeno un inquinante atmosferico che, al contrario, viene letteralmente “fabbricato” da sole e caldo: l’ozono.

Questo particolare gas da una parte è fondamentale alleato della vita, e dall’altra è insidioso nemico della salute: mentre quello presente nell’alta atmosfera blocca infatti i raggi ultravioletti più energetici e nocivi, capaci di rompere la catena del DNA, e preserva quindi la vita, quello che si accumula in prossimità della superficie può al contrario causare nell’organismo numerosi fastidi. In effetti questo gas, invisibile ma dall’odore acre, quando raggiunge concentrazioni elevate può facilmente scatenare forti infiammazioni agli occhi e alle vie respiratorie e talvolta causare forti dolori al petto se non addirittura veri e propri attacchi d’asma. Più in generale si stima che l’inquinamento da ozono a livello mondiale sia responsabile, ogni anno, di centinaia di migliaia di morti premature e di milioni di ricoveri per attacchi d’asma.14 È però un inquinante tipicamente stagionale, che riempie l’aria delle nostre città prevalentemente in estate, mentre tende a scomparire con l’arrivo della stagione fredda: solo se c’è abbastanza radiazione solare, e le temperature sono sufficientemente alte, si innescano infatti quelle particolari reazioni chimiche che trasformano gli ossidi di azoto (NOX), prodotti principalmente da traffico e industrie, nel temibile ozono, che anche per questo rientra nella categoria dello smog fotochimico. Insomma, quando il sole rimane nascosto dietro alle nuvole o le temperature non sono sufficientemente alte, mancano gli ingredienti necessari e l’ozono non si produce.

In Italia, come in tante altre regioni del mondo, in futuro il cambiamento climatico renderà decisamente più frequenti le occasioni in cui ci saranno caldo e radiazioni solari sufficienti a innescare la produzione dell’ozono che quindi, specie in primavera ed estate, è destinato a creare problemi crescenti alla nostra salute. Secondo le analisi del CMCC, anche considerando uno scenario climatico intermedio, in cui per la metà del secolo le temperature aumenteranno di circa un grado, in Italia entro il 2050 le morti premature causate da elevati livelli di ozono sono destinate a salire più del 20%. Un problema che, più in generale, riguarderà gran parte del continente europeo: sempre secondo gli studiosi del CMCC, nell’area UE a metà secolo le vittime causate dall’esposizione a eccessivi livelli di ozono potrebbero crescere di oltre il 50%. E nel peggiore dei casi, se le temperature dovessero salire di alcuni gradi, entro la fine del secolo l’ozono potrebbe diventare un problema anche in inverno.

Lo dimostrano i risultati di una ricerca condotta applicando complessi algoritmi di intelligenza artificiale ai dati sull’inquinamento da ozono in Asia:15 con lo scenario climatico peggiore, quello caratterizzato da un futuro intenso surriscaldamento del pianeta, entro la fine del secolo le concentrazioni medie di ozono in area urbana aumenteranno anche del 20% in Cina meridionale, Sudest asiatico e Sud dell’India, mentre – ecco forse il dato più preoccupante – a causa di inverni progressivamente più caldi, la pericolosa sostanza inquinante diventerà via via più presente anche durante la stagione fredda. E alle stesse conclusioni sono giunti gli scienziati che hanno collaborato all’ultimo rapporto dell’IPCC (AR6): nella parte relativa alle proiezioni sui futuri livelli di inquinamento, si sottolinea come, nel peggiore dei casi, con il caldo e i cambiamenti della circolazione atmosferica scatenati da un aumento delle temperature medie planetarie di oltre 3 gradi, entro fine secolo le concentrazioni medie di ozono siano destinate a crescere di circa il 20% in molte altre zone dell’Asia, e in particolare in Pakistan, India e Bangladesh.

In ogni caso, al di là dell’ozono, in diverse regioni del mondo il cambiamento climatico causerà un diffuso peggioramento della qualità dell’aria in ambito urbano, semplicemente perché renderà più facile l’accumulo di smog nelle grandi città. In Italia, ad esempio, le piogge capaci di pulire l’atmosfera saranno meno frequenti mentre l’alta pressione sempre più spesso si stabilirà sulla nostra penisola anche in inverno, regalandoci così lunghi periodi di tempo stabile, in cui l’aria tenderà a ristagnare per giorni, e ciò significa che le sostanze inquinanti si accumuleranno con maggior facilità negli strati più bassi dell’atmosfera (Figura 6.6, vedi inserto).

Ma lo stesso problema riguarderà tanti altri Paesi, e in particolare la Cina, che è fra le regioni al mondo in cui l’inquinamento atmosferico si presenta con maggior gravità. Alcune recenti ricerche infatti suggeriscono che, anche considerando uno scenario climatico intermedio, entro la metà del secolo più della metà del territorio cinese vedrà peggiorare sensibilmente la qualità dell’aria a causa di periodi insolitamente insistenti caratterizzati da alta pressione e assenza di piogge, esponendo circa l’85% della popolazione a un notevole aumento dei rischi per la salute connessi all’emergenza inquinamento, con conseguenze impressionanti:16 ogni anno ci saranno quasi 9000 decessi in più causati dall’esposizione ad alti livelli di ozono e oltre 12.000 morti premature in più per colpa di elevate concentrazioni di polveri sottili.
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EVITARE LA PEGGIORE DELLE IPOTESI




Dite la verità: il racconto di come il cambiamento climatico potrebbe trasformare le nostre città, l’economia e più in generale la nostra vita quotidiana vi ha inquietato, almeno un po’. E allora voglio tirarvi su il morale, perché se la scienza ci dice che potrebbe davvero accadere, è vero anche che tutto dipenderà dalle nostre azioni future e che, in realtà, contrastare il cambiamento climatico in molti casi può essere più facile di quanto ci immaginiamo. Ma come si fa a bloccare l’aumento delle temperature medie e a evitare così anche l’estremizzazione di tutti i fenomeni atmosferici?

La soluzione, tanto efficace quanto ovvia, sta nel rimuovere, o comunque limitare, le cause del surriscaldamento del pianeta. Insomma, se vogliamo contrastare davvero il cambiamento climatico, dobbiamo prima capire perché il clima sta mutando, e quindi agire per correggere la tendenza. Lo so, potrebbe sembrare un’operazione disperata, al di là delle nostre possibilità, perché il clima della Terra non è mai stato stabile, si è trasformato in continuazione nell’arco degli ultimi milioni di anni, modellato da numerosi cicli naturali che comprendono le periodiche variazioni dell’orbita terrestre, i cicli solari, le eruzioni vulcaniche fino addirittura alla deriva dei continenti. E chiaramente non abbiamo le capacità e l’energia per riprogrammare l’orbita terrestre, regolare l’attività del Sole o gestire le eruzioni vulcaniche: neanche nei più arditi film di fantascienza si arriva a ipotizzare misure di tale portata.

Eppure la scienza ha dimostrato che, in realtà, gran parte del surriscaldamento planetario degli ultimi decenni è stato causato da fattori tutt’altro che naturali: le emissioni di gas serra derivanti dalle attività umane. In particolare la grande opera di ricerca più recente, svolta anche attraverso sofisticate simulazioni realizzate con potentissimi computer, ha ormai confermato che il rapido aumento delle temperature medie planetarie osservato dopo il 1950 è stato per la maggior parte provocato dall’incremento delle concentrazioni atmosferiche di gas serra (Figura 7.1, vedi inserto).

In breve, senza tutti quei gas immessi nell’atmosfera dall’uomo, oggi avremmo un clima paragonabile a quello di sessanta-settant’anni fa. Ma in che modo i gas serra riescono ad alterare il clima? E, soprattutto, come abbiamo fatto a saturare l’atmosfera di così tanti gas serra da causare un surriscaldamento del pianeta senza precedenti nelle ultime migliaia di anni?

I gas serra sono sostanze capaci di assorbire la radiazione infrarossa cioè, banalmente, il calore. Le molecole di gas serra presenti nell’atmosfera assorbono quindi parte del calore emesso dalla superficie terrestre e lo ridistribuiscono alle molecole d’aria tutt’attorno, contribuendo così a riscaldare l’atmosfera. L’azione svolta da questi gas è nota come “effetto serra” perché, esattamente come accade in una serra, contribuisce a mantenere caldo l’ambiente. In realtà l’effetto serra è un processo naturale, grazie a cui l’atmosfera trattiene parte del calore che altrimenti andrebbe perso nello spazio profondo e senza il quale il nostro pianeta sarebbe di ben 33 gradi più freddo: insomma, senza il fondamentale contributo dei gas serra, la Terra sarebbe un’enorme palla di ghiaccio, perennemente avvolta nel gelo.

A causa delle attività umane, e in particolare l’utilizzo dei combustibili fossili, negli ultimi secoli però l’atmosfera si è riempita di quantità aggiuntive di gas serra, e questo surplus di sostanze capaci di trattenere il calore ha provocato un inevitabile riscaldamento del pianeta. Come mai gli effetti sono divenuti evidenti solo nella seconda metà del XX secolo? Semplicemente perché ci è voluto un po’ di tempo prima che nell’atmosfera si accumulasse un surplus di gas serra tale da alterare in modo sensibile la quantità di calore intrappolata; una volta raggiunta quella soglia, però, le temperature hanno cominciato a toccare valori sempre più alti, al di là di quanto le spingessero i fattori naturali.

Quali sono le sostanze con cui stiamo alterando il clima? Principalmente anidride carbonica (CO2), metano (CH4), biossido d’azoto (NO2), ozono (O3) e clorofluorocarburi (CFC), la maggior parte delle quali derivanti dall’utilizzo dei combustibili fossili: tutte le volte che bruciamo carbone, petrolio o gas naturale, produciamo infatti dei fumi che al loro interno contengono importanti quantità di gas serra, in particolare anidride carbonica. In effetti, è soprattutto l’anidride carbonica a preoccupare, non perché sia il gas più efficace a trattenere il calore, quanto perché è quello che viene prodotto in maggiori quantità e che resiste più a lungo nell’atmosfera. Si stima che di tutti i gas serra immessi nell’atmosfera dal 1990, ben il 75% sia costituito da anidride carbonica, le cui emissioni nell’arco di vent’anni sono cresciute di oltre il 50%: insomma, negli ultimi decenni abbiamo riempito sempre più velocemente l’atmosfera di gas capaci di alterare il clima (Figura 7.2, vedi inserto).

I settori che inquinano emettendo gas serra sono diversi, ma sicuramente il principale è quello energetico: la produzione di energia elettrica, i trasporti, il riscaldamento e raffreddamento degli edifici, tutti assieme contribuiscono per circa il 73% delle emissioni totali di gas serra. Agricoltura, zootecnia, deforestazione e sfruttamento del territorio apportano invece il 18% delle emissioni.

Come mai un contributo così alto dal settore agricolo? In parte si spiega con l’arretratezza di mezzi e metodi con cui ancora viene praticata l’agricoltura in molti Paesi del mondo. Ma il motivo principale è che, in numerose aree del pianeta, e in particolare nel Sudest asiatico e in America latina, fare agricoltura significa soprattutto strappare terreno da coltivare a una natura ancora selvaggia, disboscando vaste regioni con il fuoco: da una parte vengono così a mancare grandi aree boschive che normalmente assorbono anidride carbonica dall’aria e la bloccano nel terreno, e dall’altra gli incendi immettono nell’atmosfera grosse quantità di fumo e gas, tra cui anche anidride carbonica. Insomma, se l’agricoltura fosse ovunque quella che conosciamo in Italia, il contributo sarebbe assai più contenuto, mentre i metodi arretrati ancora utilizzati in diverse regioni del globo ne fanno una pratica altamente inquinante.

Gli altri settori che partecipano in maniera importante alle emissioni di gas serra sono le lavorazioni industriali, per il 5%, e i rifiuti con il 3%.

È così che, di anno in anno, di decennio in decennio, l’atmosfera si è riempita di questi insidiosi gas, con l’anidride carbonica che, ad esempio, è passata dalle 280 ppm (parti per milione: cioè quante molecole di quel gas sono presenti in un milione di molecole di atmosfera) dell’era preindustriale alle 417 raggiunte nel 2022: bisogna tornare indietro di quasi 2 milioni di anni per trovare valori così elevati in atmosfera! Non tutti però inquinano alla stessa maniera: ci sono nazioni che emettono tantissimi gas serra, e altre che hanno un bilancio nullo, grazie al quale l’anidride carbonica assorbita sul territorio (soprattutto grazie alla vegetazione) compensa quella rilasciata nell’atmosfera. Chi inquina di più? Attualmente la Cina da sola produce circa il 33% delle emissioni totali, ed è seguita dagli Stati Uniti, che contribuiscono per il 12%. In compenso, i cittadini americani, che sono poco più di un quinto dei cinesi, sono quelli più inquinanti, cioè con le più alte emissioni pro capite. Se poi si considerano tutti i gas serra immessi complessivamente nell’atmosfera dal 1850, il Nordamerica da solo ha contribuito per il 23% del totale, seguito dall’Europa con il 16%, mentre l’Asia orientale (Cina inclusa) si colloca al terzo posto di questa speciale classifica dei maggiori inquinatori, con il 12% delle emissioni (Figura 7.3, vedi inserto).

Numeri importanti, perché quanto farà caldo e quanto quindi cambierà il clima in futuro dipenderà sostanzialmente dalle concentrazioni atmosferiche di anidride carbonica. Insomma, per evitare gli scenari climatici peggiori, dovremo essere bravi a ridurre di molto le quantità di gas serra che rilasciamo nell’atmosfera. Ma come si fa a produrre meno gas serra salvando, al contempo, benessere e progresso? In realtà è meno difficile di quanto sembri e, come affermato anche dal presidente dell’IPCC, il coreano Hoesung Lee: «L’uomo ha tutte le conoscenze e gli strumenti necessari a frenare il riscaldamento globale».1

L’arte di inquinare di meno: la mitigazione

Abbattere le emissioni di gas e limitare il contenuto di calore nell’atmosfera ci garantirà quindi estati meno torride, più neve e ghiaccio in montagna, meno eventi meteo-climatici estremi e aumento del livello dei mari più contenuto. Ma come raggiungere questo ambizioso traguardo? Di energia siamo voraci, quasi ogni nostra attività quotidiana ne richiede in gran quantità: dalla benzina che consumiamo per andare in ufficio al gas che bruciamo per scaldare la padella sui fornelli, passando per l’elettricità che alimenta gli elettrodomestici e il condizionatore di casa, tutto richiede energia. Be’, credetemi, nonostante ciò ridurre la quantità di gas serra prodotta è più semplice di quanto sembri, perché inquinare di meno non significa certo rinunciare all’energia che garantisce benessere e progresso: basta seguire delle buone politiche di mitigazione.

Per mitigazione si intende l’insieme di azioni e comportamenti da mettere in pratica al fine di ridurre le emissioni di gas serra o, in alternativa, potenziare i processi che eliminano tali sostanze dall’atmosfera: quindi non la rinuncia all’energia, quanto piuttosto l’abbattimento degli sprechi e il passaggio a fonti di energia meno inquinanti. L’obiettivo ultimo delle politiche di mitigazione, come descritto anche all’articolo 2 della Convenzione quadro delle Nazioni unite sui Cambiamenti climatici (UNFCCC, United Nations Framework on Climate Change) è infatti quello di stabilizzare le concentrazioni di gas serra nell’atmosfera a livelli tali da non costituire un pericolo eccessivo (in termini di brusche variazioni) per il sistema climatico. In particolare, sarebbe fondamentale contenere l’aumento delle temperature medie planetarie, rispetto all’era preindustriale, entro i 2 gradi o meglio ancora, secondo le ultime ricerche, non oltre gli 1,5 gradi: superata tale soglia, infatti, alcuni dei cambiamenti climatici in atto potrebbero diventare irreversibili, senza quindi la possibilità di porvi rimedio, neanche in un lontano futuro.

Insomma, convinte politiche di mitigazione possono davvero fare la differenza, e lo confermano anche gli scenari climatici proposti nell’ultimo rapporto dell’IPCC: intraprenderle o meno conduce a futuri climatici assai differenti. Ad esempio, in base alle proiezioni degli scienziati, se non verrà intrapresa nessuna seria misura per limitare le emissioni di gas serra, che quindi cresceranno in maniera vertiginosa fino a triplicarsi rispetto ai livelli attuali, già per la metà del secolo le concentrazioni atmosferiche di anidride carbonica potrebbero raddoppiare, e addirittura nel 2100 oltrepassare i 1000 ppm. Ecco che in tal caso le temperature aumenterebbero con gran rapidità, innescando a cascata cambiamenti di enorme portata in tutti i principali fenomeni meteo-climatici, con quelle pesanti conseguenze che sono già state descritte.

Ma ci sono anche altri scenari possibili, e uno in particolare racconta una storia assai differente: è quello in cui già nei prossimi anni verranno intraprese efficaci azioni per abbattere le emissioni di gas serra, con risultati formidabili nel contrastare il futuro cambiamento climatico. Se le emissioni di gas serra cominceranno a calare rapidamente nel breve periodo, tanto da raggiungere la neutralità carbonica subito dopo il 2050, allora alla fine del secolo le concentrazioni atmosferiche di anidride carbonica saranno simili a quelle odierne, e gli effetti sul clima decisamente più contenuti. È chiaro quindi che un’efficace mitigazione ci risparmierebbe molti degli effetti negativi previsti su ambiente, economia, società e salute. Un traguardo raggiungibile, a patto di pensare all’energia in modo nuovo, mettendo al centro i concetti di risparmio energetico ed energia pulita, per raggiungere quanto prima la neutralità carbonica.

Ma cosa significa esattamente neutralità carbonica? È quella condizione per cui vi è equilibrio tra l’anidride carbonica che entra in atmosfera e quella che ne esce: in pratica, le quantità di gas che vengono immesse in atmosfera sono pari, o ancor meglio inferiori, a quelle che vengono riassorbite dalla superficie. Quindi, se non vogliamo che la presenza di anidride carbonica aumenti, puntando addirittura a favorirne una diminuzione, diventano fondamentali proprio il risparmio energetico e la transizione verso fonti energetiche pulite. Risparmiare energia significa chiaramente anche bruciare meno combustibili fossili e quindi, di conseguenza, ridurre le emissioni di sostanze inquinanti. Ciò non comporta necessariamente la rinuncia a servizi efficienti o a qualche comfort che rende la quotidianità più piacevole, quanto piuttosto evitare gli sprechi. Utilizzare solo l’energia necessaria all’attività che stiamo svolgendo, senza sprecarne inutilmente, rappresenta già una vantaggiosa politica di efficientamento energetico. Banalmente, lo spegnere le luci nelle stanze in cui non si soggiorna, evitare di riscaldare eccessivamente i locali, non tenere il motore acceso quando si è in sosta, utilizzare elettrodomestici a basso consumo sono solo alcuni degli esempi di come, anche nella quotidianità, si possa contribuire attivamente al risparmio energetico e, quindi, a ridurre le emissioni di gas serra in atmosfera.

Sicuramente altrettanto importante, se non di più, è però la transizione a fonti di energia pulita. Cosa si intende per energia pulita? Quando si parla di cambiamento climatico, la fonte di energia è “pulita” se, chiaramente, non immette in atmosfera gas serra o, almeno, ne produce in minima quantità. Lo sono ad esempio le fonti rinnovabili, quali il solare, il fotovoltaico e l’idroelettrico: sfruttando l’energia dei raggi solari, la forza del vento o la spinta dell’acqua si produce energia senza bruciare alcuna sostanza e, di conseguenza, senza sporcare l’atmosfera. Lo è, però, anche l’energia nucleare che, sebbene produca scorie radioattive, e in quanto tali altamente inquinanti per l’ambiente, non ha alcun impatto negativo sul clima, perché non comporta l’emissione di gas serra nell’atmosfera. E un contributo importante all’abbattimento delle emissioni può arrivare chiaramente dalla rivoluzione dei trasporti, con la progressiva sostituzione dei motori termici, quelli che lavorano bruciando gasolio o benzina, con motori elettrici, sempre che si rispetti una fondamentale condizione: poiché le batterie delle macchine elettriche vanno comunque ricaricate, il trasporto diventerà davvero “green” solo quando anche l’energia con cui vengono ricaricate le batterie lo sarà. Insomma, la mitigazione non può prescindere dalla sostituzione delle centrali che bruciano gas, petrolio e carbone con altri tipi di impianti per la produzione di energia, come ad esempio campi fotovoltaici, parchi eolici, centrali idroelettriche, impianti geotermici e reattori nucleari.

Sviluppo sostenibile: la strada per un futuro climatico migliore

L’avrete capito: gas serra e sprechi sono il nemico. Nemici del clima, e in quanto tali anche dell’ambiente e dell’umanità. In effetti, forse dovremmo dire soprattutto dell’umanità. L’ambiente potrebbe subire grossi stravolgimenti a causa del riscaldamento globale, ma la verità è che da sempre paesaggio, flora e fauna sono in cambiamento: lo hanno fatto in continuazione, nel corso di milioni e milioni di anni, durante i quali la Terra si è trasformata più e più volte. Eppure la Terra è ancora qua, e ci sarà anche in futuro, a dispetto di ciò che succederà al clima. Ahimè, non abbiamo altrettante certezze invece per quel che riguarda l’umanità, o quanto meno per il nostro benessere. Insomma, deve essere chiaro a tutti: il contrasto al cambiamento climatico non è una battaglia per salvare il pianeta, è una battaglia per salvare il futuro dell’umanità. Ma non vi spaventate, non arriviamo disarmati a questa battaglia. Abbiamo la conoscenza derivante dalla scienza, e le armi fornite dal progresso tecnologico. Un equipaggiamento che, nonostante tutto, ci mette nella possibilità di vincere la sfida. E allora, come stiamo andando?

Ce lo spiegano gli scienziati che hanno contribuito all’ultimo rapporto dell’IPCC. In base alle loro simulazioni, per raggiungere l’obiettivo di limitare il riscaldamento entro i 2 gradi rispetto all’era preindustriale (cioè un aumento inferiore a un grado rispetto alla situazione attuale), le emissioni di gas serra dovrebbero diminuire almeno del 27% già per il 2030, per poi diventare meno della metà (-67%) entro il 2050, mentre l’obiettivo di contenere il surriscaldamento del pianeta entro 1,5 gradi può essere raggiunto solo con una riduzione delle emissioni del 43% entro il 2030 e addirittura dell’84% per la metà del secolo.

Tuttavia, le politiche di mitigazione attualmente intraprese a livello mondiale non garantiscono tali risultati: le simulazioni infatti mostrano che, se verranno mantenuti tutti gli impegni presi in questi ultimi anni, per la fine del secolo comunque le temperature saliranno ulteriormente di circa altri 2 gradi, arrivando quindi circa 3 gradi oltre i livelli dell’era preindustriale. Insomma, c’è bisogno di qualche ulteriore sforzo. In ogni caso, per quanto non sia sufficiente a limitare il surriscaldamento entro i livelli auspicati dagli esperti dell’IPCC, le attuali politiche di mitigazione, se verranno mantenuti tutti gli impegni presi, sono comunque essenziali, perché potrebbero già evitare gli scenari peggiori, cioè quelli caratterizzati da un aumento delle temperature medie di oltre 3 gradi rispetto alla situazione attuale.

Si tratta in effetti di progetti importanti, e la realtà politica che ha intrapreso il percorso più ambizioso è proprio l’Unione europea. I 27 Stati membri che compongono la UE, in occasione del Consiglio europeo del dicembre 2019, hanno infatti stabilito la necessità di raggiungere entro il 2050 la neutralità climatica, cioè un saldo netto di emissioni pari a zero (bilancio nullo tra quanto emesso e quanto assorbito), e per centrare tale obiettivo le politiche europee sono state adeguate in modo tale da arrivare già entro il 2030 a un taglio delle emissioni nette di gas serra del 55%, per poi ottenere una riduzione di almeno l’80% per la metà del secolo.
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Nella pratica, le misure attraverso le quali la UE intende raggiungere tale obiettivo sono numerose e assai diversificate: comprendono infatti una maggior efficienza energetica, un forte impulso allo sviluppo delle fonti rinnovabili, adeguate misure di compensazione per settori altamente inquinanti come il trasporto aereo e navale, la creazione di fondi sociali per il clima, l’adozione di nuove e più stringenti norme sulle emissioni dei veicoli, la realizzazione di infrastrutture per combustibili alternativi, una maggior tutela del patrimonio boschivo e campagne di riforestazione. Quindi una parte importante della politica di mitigazione dell’Unione europea consiste proprio nella transizione dai combustibili fossili alle fonti rinnovabili e alla mobilità sostenibile, quest’ultima intesa come un sistema di trasporti caratterizzato da basse emissioni di gas serra.

Ma come funzionano esattamente le fonti rinnovabili? I pannelli fotovoltaici sfruttano la capacità del silicio di convertire i raggi solari in un campo elettrico, dal quale poi si ottiene appunto elettricità. L’energia eolica, invece, non fa altro che sfruttare la forza del vento per ottenere elettricità: enormi pale, mosse dalle correnti d’aria, fanno girare delle grandi turbine che trasformano questa energia meccanica in energia elettrica (Figura 7.5, vedi inserto). Funzionamento simile e relativamente semplice caratterizza l’energia idroelettrica: la forza dell’acqua in movimento alimenta delle turbine e, anche in questo caso, si converte il moto in elettricità. Nel caso dell’energia geotermica, invece, viene sfruttato il calore del sottosuolo che, laddove alimenta getti di vapore o acqua bollente ad alta pressione, può azionare delle turbine e di conseguenza generare elettricità, mentre nei casi in cui non sia intenso a sufficienza, può comunque essere utilizzato per il riscaldamento attraverso delle pompe di calore.

Queste sono le principali fonti rinnovabili, cioè metodi di produrre energia basati sull’utilizzo di risorse che si rinnovano naturalmente, con continuità, e che non comportano l’emissione di sostanze inquinanti in atmosfera. Come già accennato c’è però anche una fonte energetica che, per quanto necessiti di uno speciale carburante, e non possa quindi essere considerata “rinnovabile”, risulta comunque alternativa ai combustibili fossili, in quanto non produce emissioni di gas serra: l’energia nucleare.

Questa particolare forma di energia, infatti, sfrutta la struttura dell’atomo per generare moltissimo calore, utilizzato poi per riscaldare grandi quantità d’acqua, e generare quindi getti di vapore ad alta pressione usati per alimentare apposite turbine che trasformano tutta questa energia in elettricità. Le centrali nucleari attualmente in funzione sfruttano il processo della fissione nucleare. Il nucleo di un atomo pesante, tipicamente uranio o plutonio, viene bombardato con un neutrone (una delle particelle che, assieme ai protoni, costituiscono i nuclei degli atomi) e spaccato così in due nuclei più leggeri, la cui massa sommata non fa la massa originaria: la materia che manca si trasforma in tantissima energia, così come descritto dalle leggi della relatività di Einstein. Oltre all’energia, per ogni nucleo spaccato vengono liberati anche tre neutroni, che vanno a colpire gli atomi pesanti vicini, innescando così una reazione a catena. Il processo produce enormi quantità di energia, ma anche scorie, le barre d’uranio ormai esaurite, che sono altamente radioattive e difficili da trattare: insomma, un rifiuto molto pericoloso, che va gestito con grande cautela e attenzione. In un futuro più o meno lontano, la soluzione al problema di trovare fonti di energia pulita e quasi inesauribile, in grado di soddisfare il fabbisogno energetico globale, potrebbe arrivare da un altro tipo di reazione nucleare, la stessa che avviene all’interno del Sole, quella basata sul principio della fusione: due nuclei leggeri vengono lanciati uno contro l’altro e nello scontro si fondono a formare un nucleo più pesante la cui massa, però, è inferiore alla somma dei componenti originari. Anche in questo caso la materia mancante si trasforma in energia da convertire poi in elettricità passando attraverso la forza del vapore.

Qual è il vantaggio della fusione rispetto alla fissione? Gli atomi di partenza possono essere degli isotopi dell’idrogeno, ricavabili anche dall’acqua: uno speciale carburante quindi assai diffuso sul pianeta e in teoria accessibile a tutti i Paesi. L’altro grande vantaggio è la mancanza di scorie radioattive, se non in minime quantità: insomma, enormi quantità di energia pulita in tutti i sensi. Tuttavia, il metodo è ancora in fase di sperimentazione e progettazione, e si stima che i reattori nucleari a fusione diverranno disponibili solo intorno alla metà del secolo. Nel frattempo, per la riduzione delle emissioni di gas serra dovremo affidarci soprattutto alle fonti rinnovabili, al nucleare a fissione e, cosa certo non meno importante, a uno sviluppo più sostenibile.

Ma cosa si intende davvero per sostenibilità? Per capirlo appieno bisogna fare un passo indietro di qualche decennio, andando a scoprire quando e perché è stato definito questo concetto. La prima chiara definizione di sostenibilità infatti risale al Rapporto Brundtland del 1987,2 dal nome dell’allora presidente della Commissione mondiale per l’ambiente e lo sviluppo (WCED) dell’ONU, la norvegese Gro Harlem Brundtland. In tale documento viene esposto con chiarezza tale concetto e, tra le altre cose, si legge che: «Lo sviluppo sostenibile è quello sviluppo che consente alla generazione presente di soddisfare i propri bisogni senza compromettere la possibilità delle generazioni future di soddisfare i propri». La sostenibilità rappresenta quindi una situazione in cui viene garantito il benessere dell’individuo, facendo però in modo di non precludere alle generazioni future una qualità di vita uguale, se non superiore. Ecco allora che uno sviluppo davvero sostenibile non può fondarsi solo ed esclusivamente sul rispetto e la preservazione dell’ambiente, perché deve necessariamente comprendere anche la tutela di società ed economia. Insomma, la sostenibilità si può dire davvero tale solo se è, al tempo stesso, ambientale, economica e sociale.

Cosa significa dal punto di vista pratico? Be’, ad esempio, se per riforestare una regione, rendendo così migliore l’ambiente, si decide di abbattere le fabbriche e le abitazioni che sono lì presenti, creando in tal modo centinaia di disoccupati e migliaia di sfollati, ecco che allora l’operazione risulta senz’altro “sostenibile” dal punto di vista ambientale, perché migliora il patrimonio naturale, ma chiaramente non lo è in ambito sociale, perché crea povertà e precarietà: non c’è vera sostenibilità perché non viene garantito il benessere della persona. Al tempo stesso, se per dare casa e lavoro a centinaia di famiglie viene abbattuta un’intera foresta, l’operazione risulta senz’altro sostenibile dal punto di vista sociale ed economico, ma non lo è affatto per quel che riguarda l’aspetto ambientale, ed è molto probabile che il benessere generato nel breve periodo causi poi un deterioramento delle condizioni di vita delle generazioni future, destinate a trovare un ambiente impoverito di risorse e biodiversità e caratterizzato da peggiori condizioni meteo-climatiche. In pratica, il benessere dell’essere umano non è possibile se l’ambiente naturale si deteriora, ma la salute dell’ambiente non deve essere il fine quanto piuttosto il mezzo per garantire una migliore qualità di vita alle generazioni attuali e future. La sostenibilità quindi prevede un equilibrio tra ambiente, società ed economia, con al centro il benessere di tutte le persone.

Proprio sulla base di tali concetti, nel settembre 2015 l’Assemblea generale dell’ONU ha sottoscritto l’Agenda 2030 per lo Sviluppo sostenibile, ovvero un ambizioso programma che, attraverso diciassette grandi obiettivi, si propone di migliorare la qualità di vita delle persone e lo stato di salute del pianeta (Figura 7.6, vedi inserto).

Tra gli obiettivi più importanti dell’Agenda 2030 vi sono senz’altro la lotta alla povertà, la garanzia di un’istruzione diffusa e di qualità, il contrasto al cambiamento climatico, la sconfitta della fame e la promozione di città e comunità sostenibili. Obiettivi che, nelle intenzioni dell’ONU, vanno perseguiti rispettando tutte le dimensioni dello sviluppo sostenibile: sostenibilità ambientale, che prevede di non impoverire le risorse naturali e di preservare le caratteristiche dell’ambiente, tra cui in particolare il clima; sostenibilità sociale, ovvero la condizione per cui viene conservata la coesione di una società provvedendo ai bisogni individuali di salute, benessere, cultura e libertà di espressione; sostenibilità economica, per cui il sistema economico deve essere in grado di garantire reddito e lavoro in maniera stabile e duratura. Quella della sostenibilità è insomma una sfida ambiziosa, al cui successo in realtà possiamo, e dobbiamo, contribuire tutti, anche agendo sui tanti aspetti della vita di ogni giorno.

In che modo possiamo farlo? Ad esempio seguendo la regoletta delle “tre R”, quelle che ci ricordano quanto sia importante Ridurre, Riutilizzare, Riciclare. Ridurre i consumi nell’ottica di evitare gli sprechi, riutilizzare più volte lo stesso oggetto così da non consumare inutilmente l’energia e le materie prime necessarie a costruirne uno nuovo, riciclare i materiali per seguitare a sfruttarli senza doverne sottrarre in continuazione alla natura sono tutti comportamenti che, pur garantendo il benessere, evitano al contempo di impoverire e deteriorare l’ambiente. Ecco allora che se accendiamo la luce solo ed esclusivamente quando ne abbiamo bisogno, riduciamo il consumo di energia e quindi utilizziamo una minor quantità di quelle risorse necessarie a produrre quell’energia e, soprattutto, emettiamo meno inquinamento; se anziché seguire ossessivamente la moda, acquistando molti capi d’abbigliamento a basso costo ma di scarsa qualità, scegliamo indumenti di maggior pregio e più longevi, da utilizzare per più stagioni, favoriamo senz’altro un minor consumo dei materiali e dell’energia necessari a produrli; se buttiamo la carta usata nel contenitore giusto, da dove poi viene raccolta per essere riciclata, contribuiamo a far sì che vengano abbattuti meno alberi necessari a realizzare nuova carta, e in tal modo aiutiamo a preservare preziose risorse naturali.

In effetti proprio le tre R definiscono un’idea nuova di economia, l’economia circolare, cioè un modello di sviluppo pensato per ridurre il consumo di risorse e di energia rimettendo in circolo i materiali già usati, così da avviarli a nuovi cicli di utilizzo, più e più volte, aumentandone notevolmente la durata e l’utilità. L’importanza di un modello economico di questo tipo è evidente, ad esempio, se si pensa alla plastica: riciclare questo materiale significa infatti evitare che si trasformi in un rifiuto complicato da smaltire, che va a inquinare pesantemente l’ambiente, ma anche risparmiare le sostanze (petrolio, metano) e l’energia che sarebbero necessarie per produrre nuova plastica, promuovendo così al tempo stesso benessere economico e tutela ambientale. E quanto la plastica sia micidiale per gli ecosistemi lo si capisce considerando i tempi che sono necessari, in natura, al suo smaltimento: perché un semplice sacchetto di plastica venga completamente degradato, trascorrono mediamente dai 10 ai 30 anni, mentre una bottiglietta di plastica, prima di dissolversi e scomparire del tutto, può rimanere in circolazione anche per un intero millennio!

Insomma, si scopre che la lotta al cambiamento climatico passa sicuramente dalla transizione energetica e dalla riduzione degli sprechi, ma implica in realtà anche tanti altri aspetti della nostra vita, e i risultati migliori li otterremo solo se verranno intraprese politiche che coinvolgano, oltre alla gestione dell’energia a livello macroeconomico, anche le nostre più comuni attività quotidiane. Ecco allora che, per misurare l’impatto effettivo che ciascuno di noi ha sull’ambiente, sono stati ideati appositi concetti e parametri. In particolare l’“impronta di carbonio” è quel parametro ideato per misurare l’influenza delle diverse attività umane sul clima: questa grandezza infatti restituisce una stima delle emissioni di gas serra generate da un prodotto, un servizio, un’organizzazione o un individuo durante tutto il suo ciclo di vita. L’impronta di carbonio viene espressa in termini di tonnellate di CO2 equivalente e viene misurata considerando le emissioni dei sei principali gas serra prodotti dalle attività antropiche: anidride carbonica (CO2), metano (CH4), monossido di azoto (N2O), idrofluorocarburi (HFC), perfluorocarburi (PFC) ed esafluoruro di zolfo (SF6). L’impronta di carbonio è quindi un parametro fondamentale se si vuole stimare l’impatto delle attività umane sul pianeta, anche perché costituisce una parte importantissima dell’“impronta ambientale”, cioè di quel concetto, ancora più ampio, che misura la superficie di territorio necessaria a ciascuna attività umana per produrre le risorse che questa consuma e riassorbire i rifiuti eventualmente prodotti. Più grande è l’impronta ambientale di un servizio o di un individuo, più alto risulta il consumo di risorse e l’effetto sull’ambiente, anche in termini di cambiamento climatico.

La misura dell’impronta ambientale permette anche di stimare l’Overshoot Day, cioè il giorno dell’anno in cui l’umanità arriva a consumare la quantità di risorse che la Terra genera in un’intera annata: dopo quel giorno vengono intaccate le riserve del pianeta, che quindi si impoverisce. Proprio la sequenza degli Overshoot Day conferma come le attività umane stiano diventando via via sempre meno sostenibili: a livello planetario, a metà anni Settanta questa giornata si collocava infatti intorno a metà novembre, mentre oggi arriva molto prima, già a fine luglio! Insomma, poco dopo la metà dell’anno abbiamo già esaurito quanto il nostro pianeta è in grado di generare durante un’intera annata. Ecco perché uno stile di vita più sostenibile diventa fondamentale: è l’unica strada percorribile se vogliamo ridurre la nostra impronta di carbonio e, più in generale, l’impronta ambientale, preservando pianeta e risorse anche per le generazioni future.

Catturare i gas serra per aiutare il clima

Meno gas serra ci sono nell’atmosfera, meno cambia il clima. Meno gas serra produciamo, meno ce ne sono nell’atmosfera. L’equazione è relativamente semplice: dobbiamo inquinare di meno per evitare che il clima cambi, o che lo faccia in modo troppo brusco. Ma c’è anche un’altra strada che possiamo percorrere per cercare di abbattere gas serra presenti nell’atmosfera: rimuovere quelli che già ci sono, utilizzando tutti quei processi di cattura che sono noti come CDR (Carbon Dioxide Removal). In che modo si può catturare l’anidride carbonica? Il metodo più semplice ed efficace è sicuramente quello che prevede di aumentare la superficie delle aree boschive, sfruttando così la capacità della vegetazione di assorbirla: più boschi e foreste ci sono, più anidride carbonica viene catturata dalle piante e immagazzinata in tronchi, radici e terreno, bloccandola laddove non può modificare il clima. Si stima infatti che un ettaro di bosco sia in grado di assorbire ogni anno dalle 5 alle 20 tonnellate di anidride carbonica, e questa quantità dipende da diversi fattori che includono specie ed età delle piante, condizioni climatiche, tipo di suolo.

I CDR però non comprendono solo metodi naturali: sono stati studiati anche processi artificiali in grado di catturare l’anidride carbonica dall’aria e imprigionarla in appositi serbatoi nel sottosuolo, i cosiddetti CCS (Carbon Capture and Storage). Attualmente la più grande struttura al mondo in grado di rimuovere l’anidride carbonica dall’atmosfera è l’impianto Orca, della società svizzera Climeworks: situato in Islanda, poco lontano da Reykjavík, si stima che nel corso di un anno questo sito sia capace di catturare e immagazzinare circa 4000 tonnellate di anidride carbonica, cioè più o meno la quantità di gas emessa da 800 automobili. L’impianto è alimentato dall’energia pulita di un vicino parco geotermico, e non ha quindi alcun impatto negativo sul clima e sull’ambiente (Figura 7.7, vedi inserto).

Poco lontano, sempre la società Climeworks sta realizzando un altro impianto, il Mammut, nome che tradisce la sua principale caratteristica: sarà infatti nove volte più grande dell’impianto Orca.

Ma in che modo queste strutture riescono a ripulire l’atmosfera e bloccare l’anidride carbonica evitando che torni in circolo? La tecnologia maggiormente utilizzata prevede di aspirare grandi quantità d’aria, che vengono poi filtrate da speciali membrane assorbenti, al cui interno sono presenti dei particolari granuli cui, grazie a reazioni chimiche, l’anidride carbonica si lega, venendo così rimossa dall’aria. I filtri contenenti il gas catturato vengono poi trattati in modo da rilasciare l’anidride carbonica che quindi, insieme a grandi quantità d’acqua, viene pompata nel sottosuolo, dove altre reazioni chimiche, nell’arco di una decina di anni, la fissano nelle rocce, intrappolandola definitivamente.

Tuttavia, secondo l’Agenzia internazionale per l’Energia, per aiutare davvero a contrastare il cambiamento climatico gli impianti CCS dovrebbero riuscire a catturare almeno 85 milioni di tonnellate di anidride carbonica all’anno, mentre attualmente contribuiscono con poco più di 10.000 tonnellate. Una goccia nel mare, se si considera che le emissioni globali di natura antropica ammontano a oltre 30 miliardi di tonnellate all’anno. L’ostacolo più grande alla diffusione di questa tecnologia rimane però il consumo energetico: per lavorare, gli impianti CCS hanno bisogno di tanta energia e, a meno di trovarsi in una posizione privilegiata, ad esempio vicino a fonti rinnovabili come nel caso islandese, il rischio è quello di pulire l’atmosfera da una parte e riempirla di gas serra dall’altra, consumando energia. Ci sono anche altri problemi legati alla sicurezza e alla convenienza. È difficile infatti garantire che le cavità naturali del sottosuolo in cui viene pompato il gas siano ermeticamente sigillate, per cui potrebbero esservi perdite che, sebbene minime, considerati i tempi lunghi del processo, potrebbero vanificare tutto il lavoro svolto. Inoltre, in caso di terremoto o altri eventi geologici importanti, enormi quantità di anidride carbonica potrebbero fuoriuscire all’improvviso dal terreno saturando l’aria in modo tale da risultare letali per gli esseri viventi.

Oltre alla natura e alla tecnologia già in uso, ci sono poi le proposte di una disciplina, l’ingegneria climatica, che si pone al confine fra scienza e fantascienza. Il proposito dell’ingegneria climatica è infatti quello di indurre nel clima modifiche artificiali che siano di senso opposto al global warming: un obiettivo da perseguire soprattutto attraverso una riduzione della principale fonte di calore del nostro pianeta, la radiazione solare. L’idea di fondo è che se la superficie terrestre dovesse ricevere meno energia dal Sole, verrebbe in parte compensato il surplus di calore trattenuto dai gas serra. Alcuni di questi studi prendono ispirazione dai progetti di terraformazione di altri pianeti, cioè quei programmi che dovrebbero aiutarci a rendere Marte o altri corpi celesti abitabili dalla specie umana, attraverso una modifica sistematica dell’ambiente extraterrestre. In particolare, si ipotizza che, spargendo nell’atmosfera sostanze capaci di riflettere la luce solare, si otterrebbe un sensibile raffreddamento della superficie terrestre: quindi un effetto simile a quello che si osserva quando grandi nubi vulcaniche riescono a raggiungere l’alta atmosfera, creando un velo di ceneri e gas che avvolge il pianeta e scherma parte della radiazione solare. Sullo stesso principio, sebbene su scala più piccola, si basa un progetto che prevede di diffondere, nell’atmosfera al di sopra degli oceani, grandi quantità di sale marino, così da rendere le nubi presenti più luminose e capaci perciò di riflettere in modo più efficace la luce solare.3

In realtà la maggior parte dei progetti di ingegneria climatica sono rimasti, almeno per il momento, solo sulla carta, anche e soprattutto perché presentano pesanti incognite sulle conseguenze di tali operazioni: la maggior parte del mondo scientifico infatti mostra seri dubbi sul fatto che si possano davvero gestire tutti gli effetti collaterali, su clima e ambiente, causati dagli interventi di ingegneria climatica. Insomma, nella lotta al cambiamento climatico CDR e, soprattutto, mitigazione rimangono armi senz’altro più sicure ed efficaci. Tuttavia lo strumento più importante, insostituibile alleato per sconfiggere il cambiamento climatico, spesso dimenticato, è a mio avviso un altro: l’istruzione.

Conoscenza e consapevolezza: le fondamenta della lotta al cambiamento climatico

La mitigazione, quindi, è fondamentale, e la scienza già oggi ci indica la strada, dandoci tutte le informazioni necessarie a calibrare i nostri comportamenti e le nostre attività in modo da inquinare di meno. È però evidente che la buona riuscita di una qualsiasi politica di mitigazione dipende, in modo decisivo, dal coinvolgimento del numero massimo possibile di persone, perché le azioni richieste sono chiaramente efficaci, e quindi vincenti, solo se vengono sostenute dalla maggior parte della popolazione.

E questo vale non solo per le buone pratiche quotidiane, quelle che possono aiutare a ridurre gli sprechi, come ad esempio lo spegnere le luci quando non servono. Se ci pensate bene, il coinvolgimento delle persone è ancor più importante laddove, apparentemente, sembrerebbe che i singoli cittadini possano fare ben poco, come ad esempio nella scelta di politiche energetiche sostenibili e indirizzate a una rapida transizione verso fonti pulite.

Sì, so qual è l’obiezione, anche piuttosto ovvia: cosa possiamo fare noi singoli cittadini, se poi tanto le politiche energetiche vengono scelte dai governi e dai grandi gruppi industriali? Ebbene, in realtà, soprattutto nei Paesi democratici, possiamo fare davvero tanto, perché abbiamo lo stesso potere che esercitiamo quando andiamo al supermercato: sugli scaffali troviamo solo ciò che la clientela cerca, i prodotti che non riscuotono il favore dei consumatori scompaiono rapidamente dal negozio! E allora provate a immaginare: se ciascuno di noi chiedesse, al proprio fornitore di energia, dell’elettricità da fonti pulite, minacciando in caso contrario di cambiare operatore, cosa accadrebbe? Le leggi del mercato sono relativamente semplici: se il consumatore vuole un determinato articolo, e per averlo è pure disposto a pagare cifre più alte, quel prodotto diventa il più diffuso e venduto. Insomma abbiamo, tutti quanti, il potere che ci deriva dalle nostre scelte di opinione e di consumo.

Ma per fare le scelte giuste, il consumatore deve essere informato: deve sapere cosa sta acquistando, perché un prodotto è migliore dell’altro, e per quale motivo alcuni articoli sarebbe meglio che scomparissero dagli scaffali. Dunque, la conoscenza è la base fondamentale per una buona scelta, e lo è anche per una buona politica di mitigazione. Per tale motivo la lotta per preservare il clima e quindi, come avrete capito leggendo questo libro, anche la nostra qualità di vita non può prescindere da una corretta divulgazione del cambiamento climatico e delle misure da attuare per opporvisi. Ecco perché è importantissimo spiegare già ai bambini cos’è il cambiamento climatico, quali sono i comportamenti giusti per combatterlo, e perché sia tanto fondamentale farlo: bisogna infatti costruire oggi i cittadini di domani consapevoli del problema e disposti a intraprendere tutte quelle politiche e, eventualmente, quei sacrifici che sono necessari a contrastare il riscaldamento globale e garantire il benessere del genere umano. L’obiettivo quindi deve essere quello di arrivare a rendere innato uno stile di vita più sostenibile e attento alla natura, e per farlo bisogna necessariamente parlare di questi temi già con i più piccoli, in modo che, una volta diventati cittadini adulti, per loro sia normale impegnarsi contro il cambiamento climatico e, più in generale, rispettare l’ambiente.

Per rendere l’idea di quanto siano fondamentali i comportamenti innati, automatici, vi invito a ragionare sulla cintura di sicurezza. Sì, quella cintura che allacciamo, o quanto meno dovremmo allacciare, tutte le volte che saliamo su un veicolo. Ebbene, io da bambino, negli anni Settanta, non mi allacciavo la cintura di sicurezza, e non perché fossi un lazzarone o un contestatore in erba: non lo facevo semplicemente perché le automobili erano sprovviste di cinture di sicurezza! Poi, negli anni Ottanta sono state introdotte in tutte le automobili, assieme all’obbligo di metterle, e da allora le ho sempre utilizzate, sia quando sono io alla guida, sia quando sono un passeggero: lo faccio perché so quanto siano utili e sono convinto che possano davvero salvarmi la vita nel malaugurato caso di un incidente stradale. Tuttavia, ogni volta che le allaccio, ragiono proprio su questo aspetto, il più delle volte inconsciamente ma lo faccio: ecco allora che magari metto in moto prima di allacciarle, poi in me scatta qualcosa che mi invita a prendere la cintura e fissarla, ma tutte le volte, sebbene rapido e sfuggevole, nella mia mente si materializza il pensiero: «Mettila che ti salva la vita». E così se devo fare solo qualche decina di metri dal parcheggio al box, può capitare che non la allacci: per semplice pigrizia, perché razionalmente so che le probabilità che capiti qualcosa in quel breve e poco trafficato tragitto sono davvero infinitesimali e perché, soprattutto, non è per me un comportamento innato ma acquisito.

Per i miei figli non è così. Da sempre sanno che in macchina ci si allaccia la cintura: ora che sono cresciuti ne conoscono anche le motivazioni, ma fino a qualche anno fa era per loro semplicemente un passaggio ovvio e obbligato delle attività quotidiane, come infilarsi le scarpe prima di uscire di casa o usare il bicchiere per bere.

Lo stesso vale se si parla di rispetto dell’ambiente e sostenibilità: avere appreso da adulti quanto siano importanti questi temi non ha sui nostri comportamenti lo stesso impatto che può avere l’essere cresciuti con tali valori. Per questo sono convinto che un ruolo centrale, nella lotta al cambiamento climatico, lo debba svolgere la scuola: istruire i più piccoli al rispetto dell’ambiente e all’importanza di uno stile di vita sostenibile significa metterli al riparo dagli errori, in gran parte inconsapevoli, compiuti dalle generazioni che li hanno preceduti. Ma per prepararli alle sfide lanciate dal cambiamento climatico, oltre alla scuola, possono essere utilissimi anche tanti altri strumenti, dal gioco ai cartoni animati.

È questo ad esempio l’obiettivo del progetto MeteoHeroes: cartoni animati a tema ambientale dedicati ai più piccoli. Chi sono i MeteoHeroes? Non sono altro che bambini normali, che un giorno scoprono di avere dei superpoteri, quelli di evocare i fenomeni atmosferici per riparare ai danni causati al clima e all’ambiente. In questa serie animata quindi non esiste un unico cattivo contro cui combattere: ogni comportamento umano scorretto causa delle problematiche sempre diverse, che i MeteoHeroes devono risolvere per mantenere l’equilibrio del pianeta e la corretta convivenza tra esseri umani, natura e ambiente. Con il supporto dei MeteoHeroes, e di altri prodotti di animazione simili, si possono insomma affrontare temi ambientali con un linguaggio adatto ai bambini, preparandoli a tenere in modo naturale, appunto innato, comportamenti sostenibili anche in età adulta. E lo ammetto, se concludo con il messaggio lanciato dai MeteoHeroes è perché in questa serie è presente anche il mio alter ego in versione animata: un meteorologo Andrea Giuliacci cartoon, chiaramente senza superpoteri, ma con tanto entusiasmo nello spiegare ai piccoli supereroi i problemi che il nostro clima sta affrontando. E come il mio personaggio nella serie animata, anch’io sono fermamente ottimista: evitare la peggiore delle ipotesi è possibile, ed è meno difficile di quanto immaginiamo!
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