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Introduzione



Sono passati 50 anni da quando nel 1966
        Cesare Emiliani predisse che ci sarebbe stata una nuova glaciazione sul nostro pianeta. La
        prospettiva che gran parte dell’Europa e del Nord America sarebbe stata nuovamente coperta
        da ghiaccio perenne era molto preoccupante, sebbene non vicinissima nel tempo. 
Emiliani è stato un famoso geologo: ha
        studiato in Italia all’Università di Bologna e svolto la sua ricerca negli Stati Uniti; è
        stato il fondatore della paleoceanografia con l’introduzione della stratigrafia isotopica,
        un metodo rivoluzionario per determinare la temperatura del mare nelle epoche passate.
        Analizzando dei cilindri di materiale estratti dai sedimenti marini (detti «carote» per
        analogia con l’operazione di estrazione dal terreno della radice omonima), Emiliani riuscì
        con il suo metodo a ricostruire l’esistenza nel lontano passato di quattro glaciazioni,
        alternate a periodi interglaciali temperati. Dall’analogia del periodo temperato in cui ci
        troviamo attualmente con quelli osservati nel passato, Emiliani dedusse che una nuova
        glaciazione era in arrivo. 
L’idea che in passato sul nostro pianeta
        poteva esserci stato un clima diverso da quello attuale – e che in particolare potevano
        esserci state delle glaciazioni – non era nuova. Già verso la fine del XVIII secolo i
        geologi avevano cominciato a elaborare teorie su questa possibilità. Le osservazioni di
        Emiliani confermavano l’esistenza di più di una glaciazione e permettevano per la prima
        volta di misurarne la durata. È proprio l’osservazione che il periodo temperato attuale era
        durato un tempo confrontabile a quello dei periodi precedenti che
        porta Emiliani a concludere che per noi il caldo stava per finire. 
Questa conclusione era la conseguenza di
        un ragionamento predominante in quegli anni: si studiava il clima del passato per capire
        come poteva essere il clima del futuro e l’osservazione di eventi periodici era un forte
        indizio per dedurre che, per analogia, quella periodicità si sarebbe manifestata con le
        stesse caratteristiche anche in futuro. Ora non accettiamo più il criterio di analogia: i
        cambiamenti osservati nel passato sono fondamentali per capire quali sono i processi che
        controllano il clima, ma se non siamo sicuri che le condizioni che hanno determinato la
        periodicità del passato si riproporranno uguali nel futuro non dobbiamo aspettarci la stessa
        evoluzione. 
I risultati di Emiliani hanno stimolato
        un’intensa discussione e hanno raccolto numerose critiche. Tuttavia le critiche non erano
        per l’uso un po’ audace dello strumento dell’analogia (spesso usato quando non se ne sa
        abbastanza), ma piuttosto per il modello da lui utilizzato per interpretare le osservazioni. 
A complicare la discussione c’era poi il
        fatto che pochi anni prima, nel 1961, un altro scienziato americano, David Keeling, aveva
        lanciato l’allarme opposto di un possibile riscaldamento della Terra dimostrando che il
        biossido di carbonio (spesso ricordato con il nome storico di anidride carbonica, ma
        modernamente rinominato biossido di carbonio in base alla sua formula chimica:
            CO2) stava aumentando. 
Anche questa misura era il risultato di
        studi che erano partiti da lontano. Fin dall’inizio del XIX secolo, Joseph Fourier (un
        fisico-matematico famoso per lo sviluppo in serie e per la trasformata che portano il suo
        nome) aveva notato che l’atmosfera terrestre, a causa della sua trasparenza nel visibile e
        opacità nell’infrarosso, mantiene il nostro pianeta a una temperatura maggiore di quella che
        avrebbe se esposto senza protezione nello spazio. È questa la prima volta che si parla
        dell’effetto serra dell’atmosfera terrestre. Verso la fine del XIX secolo, lo scienziato
        svedese Svante Arrhenius, motivato dalle prime stime quantitative delle emissioni di
        biossido di carbonio dovute alla rivoluzione industriale, si pone per
        primo il problema che gli uomini potevano far aumentare l’effetto serra. Le relativamente
        basse emissioni di biossido di carbonio di quei tempi suggeriscono ad Arrhenius che ci
        sarebbero volute alcune migliaia di anni per ottenere un riscaldamento significativo e che
        nel frattempo l’effetto sarebbe stato benefico. 
Anche i calcoli di Arrhenius furono
        fortemente criticati perché non tenevano conto della capacità del mare di assorbire il
        biossido di carbonio. Però quando molti anni dopo, nel 1957, lo scienziato americano Roger
        Revelle misura la velocità di assorbimento del biossido di carbonio da parte degli oceani e
        trova che è molto più bassa di quanto si fosse originariamente pensato, l’idea
        dell’influenza umana sull’effetto serra viene ripresa in considerazione. Revelle lancia
        l’allarme che il biossido di carbonio potrebbe crescere più di quanto si pensava e incita
        Keeling a fare misure sulla concentrazione di biossido di carbonio in atmosfera. Nel 1961 le
        prime misure di Keeling confermano la previsione di Revelle. 
L’inizio di una ricerca sistematica sul
        clima e sulle sue prospettive per il futuro può essere fatto risalire a questi eventi degli
        anni ’60, quando da una parte Revelle e Keeling segnalano la possibilità di un riscaldamento
        globale dovuto al biossido di carbonio immesso in atmosfera dall’attività umana e dall’altra
        Emiliani identifica la tendenza naturale al ritorno di una glaciazione. Parleremo ancora di
        Emiliani e Keeling nei prossimi capitoli, ma quello che ci interessa sottolineare ora è come
        il disaccordo fra gli scienziati che cinquant’anni fa sostenevano teorie contrapposte sembra
        aver poi caratterizzato anche la ricerca successiva sul clima e come l’opinione pubblica
        spesso ritiene che il cambiamento climatico sia un argomento dibattuto su cui non esistono
        ancora risposte definitive. 
È un fatto che il clima è un processo complesso, dove
        può succedere che effetti apparentemente secondari successivamente risultino essere
        importanti, e pertanto è stato inevitabile che all’inizio molte teorie siano state
        formulate, che non tutte fossero corrette e che ci siano state molte critiche e discussioni.
        Nel tempo i contenziosi scientifici si sono però risolti con
        l’arrivo di nuove misurazioni che decidevano quale teoria era valida. Ciononostante
        l’opinione pubblica non si è accorta di questa evoluzione delle nostre conoscenze perché
        mentre gli scienziati raggiungevano un accordo è aumentata la dialettica ideologica che ha
        mantenuto alto il livello delle apparenti contrapposizioni. 
Se si sgombra il campo dalle
        argomentazioni pretestuose, si osserva che negli ultimi 50 anni abbiamo migliorato
        notevolmente la nostra capacità di descrivere e comprendere il clima, grazie al simultaneo
        sviluppo di due nuovi e fondamentali strumenti d’indagine scientifica: i satelliti e i
        calcolatori. 
Negli anni ’60 è stato lanciato il primo
        satellite che ha osservato la Terra dallo spazio. Successivamente le osservazioni sono
        diventate sempre più sistematiche e alle attività degli Stati Uniti si sono presto aggiunte
        quelle europee seguite negli ultimi anni da quelle di Giappone, Cina, India e Corea del Sud.
        Le prime osservazioni dallo spazio avevano essenzialmente obiettivi meteorologici, ma la
        continuità delle misure e il miglioramento della loro qualità hanno ben presto reso le
        osservazioni spaziali fondamentali anche per gli studi climatici. 
Per quanto riguarda l’uso dei
        calcolatori, già nel 1967 Syukuro Manabe e Richard Wetherald avevano sviluppato un primo
        modello climatico che aveva permesso loro di ripetere i calcoli di Arrhenius con maggior
        precisione. Gli enormi progressi tecnologici che ci sono stati nel frattempo hanno
        consentito di eliminare sempre di più le semplificazioni e le approssimazioni e sono ora
        molti i gruppi di ricerca che sviluppano e verificano i modelli climatici. 
Alla luce delle molte nuove conoscenze
        acquisite, in questo libro cercheremo di mettere ordine in quello che si sa sul clima e sui
        termini del problema posto da un suo cambiamento. Nella prima parte la ricostruzione della
        storia del clima nella sua lentissima, ma sempre straordinaria, evoluzione ne metterà in
        evidenza il ruolo nel determinare le caratteristiche del nostro pianeta, così come lo
        conosciamo oggi. Sappiamo che è in corso un cambiamento climatico di cui l’uomo è
        attualmente il responsabile e di cui in futuro potrà essere la
        vittima se non saranno prese iniziative per contenerne gli effetti negativi. Nella seconda
        parte del libro vedremo come la comunità scientifica affronta lo studio di questo problema e
        analizzeremo la diagnosi e la prognosi che cinquant’anni di ricerca ci consentono ora di
        fare. L’ultimo capitolo sarà dedicato alle similitudini e differenze nei comportamenti della
        società civile nel caso dei due nuovi cambiamenti globali che si stanno verificando sul
        nostro pianeta: il buco dell’ozono e il cambiamento climatico. Le conclusioni saranno
        l’occasione per discutere cosa fa l’uomo, in quanto scienziato, politico e cittadino, per
        non lasciarsi sorprendere dai cambiamenti. 

1.

Che cos’è il clima



Il clima è l’insieme delle condizioni
    atmosferiche medie (temperatura, venti, pioggia ecc.) che caratterizzano una determinata regione
    geografica, ne determinano la flora e la fauna e influenzano le attività economiche e le
    abitudini di vita delle popolazioni che la abitano. 
La parola «clima» ha un significato
    analogo anche nel linguaggio figurato dove viene spesso usata per indicare l’insieme di tutte le
    caratteristiche, a volte molto evidenti, ma spesso anche nascoste, che condizionano una
    circostanza, un ambiente, un intervallo di tempo. Pertanto si parla di clima amichevole o ostile
    di una discussione, clima ameno o triste di un luogo, clima spensierato di un periodo di
    vacanza. Non a caso poi, sempre nel linguaggio figurato, un sinonimo di clima è la parola
    «atmosfera»: cioè il mezzo che determina il clima. 
L’uso figurato della parola ci aiuta a
    renderne familiare il concetto. La familiarità è anche rafforzata dalla nostra capacità di
    riconoscere il clima: quando vediamo fotografie di luoghi lontani sappiamo rapidamente farci
    un’idea del clima del posto guardando la vegetazione, gli animali e le costruzioni degli
    insediamenti umani (per esempio la forma dei tetti delle case ci dice quanto nevica in quel
    posto). In generale l’osservazione di come la flora, la fauna e le popolazioni si sono adattate
    al clima è per noi la via migliore per giungere a una caratterizzazione del clima stesso. 
La familiarità con il concetto di clima
    non deve però indurci a troppo rapide conclusioni sulla base di eventi meteorologici
    recenti. Il clima è definito dalle condizioni medie che si sono
    verificate su tempi sufficientemente lunghi, tali da lasciare il segno sul territorio,
    tipicamente i tempi di adattamento o di estinzione delle piante e degli animali e quelli per lo
    sviluppo o lo spostamento delle attività umane. Si parla pertanto delle condizioni che si sono
    verificate nelle ultime centinaia e migliaia di anni. La media rende poco importanti tutte le
    variazioni di breve termine come la variabilità diurna, quella stagionale e anche le
    oscillazioni che durano pochi anni. È infatti il concetto di media che rende il clima diverso
    dalla meteorologia. Contrariamente a quanto a volte si legge nei giornali o si ascolta nelle
    conversazioni sul tempo, il clima non è determinato da singoli eventi meteorologici o da
    condizioni particolari che si sono verificate nell’ultimo anno. Secondo la World Meteorological
    Organization, per parlare di variazioni climatiche si devono osservare variazioni su medie
    riferite a un periodo di almeno 30 anni. 
Molti sono i parametri che caratterizzano
    il clima e ancora di più quelli che sono utilizzati come indicatori delle condizioni climatiche
    e quindi come misura di un cambiamento. Fra tutti il più importante è la temperatura, non solo
    perché è il principale parametro che determina la compatibilità del luogo con le diverse specie
    viventi, ma anche perché quantifica l’energia presente nel sistema e condiziona gran parte dei
    processi che vi avvengono, come i moti convettivi dell’aria e il suo contenuto di vapore acqueo.
    Per questo la temperatura media è la quantità che più di altre caratterizza il clima. Non a caso
    le espressioni «cambiamento climatico» e «riscaldamento globale» sono spesso utilizzate per
    indicare lo stesso fenomeno. 
Nei prossimi paragrafi discuteremo gli
    scambi termici, cioè i meccanismi che controllano il riscaldamento e il raffreddamento di un
    oggetto, e vedremo come nel caso della Terra questi meccanismi concorrono a determinarne la
    temperatura. Concluderemo il capitolo discutendo l’importanza del clima.
  
Come si riscalda e si raffredda la Terra 



L’esperienza quotidiana ci dice quali
      sono i processi che controllano la temperatura di un oggetto, ma nel caso del nostro pianeta
      le cose sono un po’ più complicate e vale la pena di ripassare alcuni principi di
      termodinamica. Parlando di termodinamica useremo, più propriamente, la parola «corpi» per
      indicare gli oggetti materiali presi in considerazione. 
Gli scambi di calore tra due corpi sono
      degli scambi d’energia e possono avvenire attraverso tre meccanismi: a)
      per conduzione, quando il calore si propaga attraverso un materiale che è in contatto con i
      due corpi; b) per convezione, quando un fluido in movimento trasporta il
      calore da un corpo all’altro; c) per irraggiamento, quando l’energia
      viene scambiata per mezzo di radiazione elettromagnetica, cioè di luce alle sue varie
      lunghezze d’onda (ultravioletto, visibile, infrarosso, onde radio). 
I primi due processi richiedono la
      contiguità dei corpi, mentre il terzo può avvenire fra oggetti distanti fra di loro e anche
      separati dal vuoto. Questo vuol dire che l’irraggiamento è il processo principale quando si
      considerano oggetti che, come i corpi celesti, non sono a diretto contatto termico. 
L’irraggiamento richiede un
        processo di emissione (trasformazione dell’energia termica del corpo
      che emette in radiazione elettromagnetica) seguito da un processo di
        assorbimento (trasformazione della radiazione elettromagnetica in energia termica
      del corpo che assorbe). Il coefficiente di assorbimento misura quale frazione della radiazione
      incidente viene assorbita dal corpo. Nel visibile, un oggetto nero che assorbe praticamente
      tutta la luce incidente ha coefficiente di assorbimento pari a uno; uno specchio che riflette
      tutta la luce incidente ha un coefficiente di assorbimento pari a zero. Analogamente il
      coefficiente di emissione misura la frazione di radiazione emessa rispetto alla massima
      radiazione che può essere emessa. Torneremo sul concetto di massima radiazione che
        può essere emessa.
    
La legge di Kirchhoff relativa alla
      radiazione elettromagnetica (v. box 1) ci dice che a ciascuna lunghezza d’onda il coefficiente
      di emissione e il coefficiente di assorbimento di un corpo sono uguali. 
BOX
          1. Legge di Kirchhoff 



La legge di Kirchhoff relativa alla
        radiazione elettromagnetica è conseguenza del secondo principio della termodinamica, che
        afferma che il calore può solo passare da un corpo caldo a uno freddo. In particolare se due
        corpi sono alla stessa temperatura, non ci può essere passaggio d’energia da un corpo
        all’altro senza l’intervento di una macchina termica (per esempio: senza l’intervento di un
        frigorifero). 
Se il coefficiente di assorbimento e di
        emissione di un corpo a una certa lunghezza d’onda fossero diversi, questo corpo potrebbe a
        quella lunghezza d’onda ricevere (o cedere) energia da un corpo a ugual temperatura anche
        senza l’intervento di una macchina termica, contravvenendo il secondo principio della
        termodinamica. Pertanto i due coefficienti devono essere uguali. 

Il fatto che esista un processo di
      assorbimento non ci sorprende: sappiamo che la luce visibile e l’energia elettromagnetica in
      generale, quando incontrano un ostacolo, si attenuano e appare ragionevole che tutti i corpi,
      proporzionalmente al loro coefficiente di assorbimento, possano assorbire. Può sembrare strano
      invece che esista un processo di emissione per tutti i corpi, anche quelli freddi che non
      vediamo brillare di luce propria. In realtà l’emissione è un fenomeno sempre presente e ogni
      corpo, per il fatto stesso di essere a una certa temperatura e contenere dell’energia termica,
      emette spontaneamente parte della sua energia sotto forma di radiazione elettromagnetica. Il
      problema è che quando la temperatura è bassa l’emissione avviene a lunghezze d’onda che non
      vediamo e non ci rendiamo conto della sua esistenza. L’intensità dell’emissione spontanea,
      oltre che dalla temperatura, dipende dal coefficiente d’emissione (che abbiamo visto essere
      uguale al coefficiente d’assorbimento) e raggiunge un valore massimo
      per coefficiente d’emissione uguale a uno. Il valore massimo dell’emissione spontanea è dato
      dalla legge di Planck, che ci dice qual è la quantità di radiazione elettromagnetica massima
      emessa alle diverse lunghezze d’onda da un corpo a una certa temperatura. 
BOX
          2. Angolo solido 



Un angolo può essere misurato dalla
        lunghezza dell’arco che l’angolo sottende su un cerchio di raggio unitario. L’unità di
        misura in questo caso si chiama radiante. In un modo analogo si può definire un angolo in
        uno spazio tridimensionale. Quest’angolo, detto angolo solido, è misurato dalla superficie
        della calotta sferica che questo intercetta su una sfera di raggio unitario. L’unità di
        misura di un angolo solido è lo steradiante. 

L’energia emessa per unità di tempo, di
      superficie e di angolo solido è detta radianza ed è misurata in
        W/(m2 · sr). Ricordiamo che W è l’abbreviazione di watt, l’unità
      di misura di una potenza (cioè dell’energia per unità di tempo), m è l’abbreviazione di metro
      (l’unità di misura di una lunghezza) e sr è l’abbreviazione di steradiante (l’unità di misura
      dell’angolo solido, di cui abbiamo parlato nel box 2). Quando si considera la distribuzione
      della radianza in funzione della lunghezza d’onda, o del suo inverso: il numero d’onda, si
      parla di densità spettrale della radianza, o radianza spettrale. Se il numero d’onda si misura
      in cm–1, l’unità di misura della radianza spettrale è
        W/(m2 · sr · cm–1). 
Nella figura 1 è mostrata la radianza
      spettrale massima di un corpo stabilita dalla legge di Planck per due temperature molto
      diverse: 5.800 K, corrispondenti alla temperatura del Sole (linea continua) e 300 K
      corrispondenti alla temperatura della Terra (linea tratteggiata). Notiamo che quando si parla
      dell’energia irradiata da un corpo in funzione della temperatura si preferisce misurare la
      temperatura in modo assoluto (numeri positivi a partire da uno zero assoluto) utilizzando la
      scala dei gradi Kelvin (unità K) piuttosto che quella dei gradi
      Celsius (unità °C). Le due scale differiscono fra di loro di una costante pari a 273,15 K
      uguale alla temperatura con cui si misurano in K gli 0 °C. 
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FIG. 1. Radianza spettrale massima emessa
          da un corpo alla temperatura del Sole (linea continua) e alla temperatura della Terra
          (linea tratteggiata) in funzione del numero d’onda (inverso della lunghezza d’onda). Per
          visualizzare l’ampia variabilità di queste quantità, nel grafico è stata adottata una
          scala logaritmica per gli assi. La freccia indica come cambia la radianza all’aumentare
          della temperatura. In alto sono indicate le diverse zone spettrali: FIR (infrarosso
          lontano), IR (infrarosso), VIS (visibile) e UV (ultravioletto). 
Fonte: Elaborazione di Gianluca Di Natale.


Il modo in cui la radianza spettrale
      varia in funzione della temperatura e del numero d’onda ha alcune proprietà interessanti.
      Quando aumenta la temperatura, la radianza aumenta a tutti i numeri d’onda, ma aumenta di più
      a grandi numeri d’onda: pertanto all’aumentare della temperatura il massimo di radianza si
      sposta verso i più grandi numeri d’onda. A grandi numeri d’onda, consideriamo in particolare
      il visibile, in pratica non c’è emissione per basse temperature e solo
      quando la temperatura supera valori intorno ai 1.000 K l’emissione diventa osservabile: questo
      spiega perché non vediamo l’emissione di un corpo a temperatura ambiente. Solo quando un corpo
      si riscalda fino al punto di diventare incandescente comincia a emettere in modo percepibile,
      a partire dal colore rosso che, nel visibile, si trova dalla parte dei più piccoli numeri
      d’onda. Tuttavia, tutti i corpi, anche quelli che noi consideriamo freddi, hanno un’emissione
      spontanea di radiazione elettromagnetica e avvengono scambi di energia per irraggiamento fra
      tutti i corpi che sono nella linea di vista l’uno dell’altro. Nella figura 1 si nota che un
      corpo alla temperatura della Terra ha il suo massimo d’emissione nell’infrarosso e un corpo
      alla temperatura del Sole ha il suo massimo d’emissione nel visibile. 
Come abbiamo detto, quella mostrata in
      figura è l’emissione massima che si ha per un corpo con un coefficiente d’emissione pari a 1 a
      tutte le lunghezze d’onda. Per la legge di Kirchhoff, questo corpo ha anche coefficiente
      d’assorbimento uguale a 1 e si qualifica pertanto come un corpo nero. Questa considerazione fa
      sì che le curve presenti nella figura 1 siano chiamate «curve di corpo nero», anche se
      l’espressione è anti-intuitiva perché corpo nero ci fa pensare a un
      oggetto buio mentre in emissione è quello più luminoso. Oggetti reali con coefficiente di
      emissione più piccoli di 1, spesso detti corpi grigi, hanno una radianza spettrale che è
      uguale a quella del corpo nero moltiplicata per il loro coefficiente di emissione. 
L’energia totale (totale nel senso di a
      tutte le lunghezze d’onda e in tutte le direzioni) emessa da un corpo per unità di tempo e
      unità di superficie è detta in fisica irradianza. L’irradianza è uguale
      alla radianza spettrale (mostrata in fig. 1) integrata su tutto l’intervallo spettrale e su
      tutto l’angolo solido. Poiché l’energia per unità di tempo è una potenza, possiamo dire che
      l’irradianza è un flusso di potenza attraverso una superficie unitaria e infatti la si misura
      in W/m2. L’irradianza caratterizza gli scambi di energia, gli
      equilibri termici e le perturbazioni di questi equilibri, pertanto
      questa quantità e la sua unità di misura
        (W/m2) saranno molto usate nei prossimi paragrafi. 
La legge di Stefan-Boltzmann stabilisce
      che l’irradianza di un corpo nero è proporzionale alla quarta potenza della sua temperatura.
      La formula che riassume questa legge è: 
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dove la quantità P
      è l’irradianza misurata in W/m2, T è la
      temperatura misurata in gradi Kelvin e v è una costante (costante di
      Stefan-Boltzmann) pari a 5,67 · 10–8
        W/(m2 · K4). 
Pertanto l’irradianza di un corpo varia
      molto rapidamente al variare della sua temperatura, rendendo molto difficile scaldare un corpo
      perché non appena la sua temperatura aumenta, aumenta con la quarta potenza anche l’irradianza
      con cui il corpo perde energia e si raffredda. Nel caso degli oggetti la cui temperatura è
      controllata da scambi termici di tipo radiativo, la legge di Stefan-Boltzmann introduce un
      meccanismo di compensazione che si oppone a ogni cambiamento di temperatura. Quando aumenta
      l’energia assorbita, basta un piccolo innalzamento della temperatura per aumentare l’emissione
      di quanto basta per liberare l’eccesso di energia in arrivo. Un processo analogo con segno
      opposto avviene quando diminuisce l’energia assorbita. 
Nel prossimo paragrafo queste
      informazioni sugli scambi radiativi ci aiuteranno a capire cosa succede nel caso del nostro
      pianeta. 

L’equilibrio che determina il clima 



Abbiamo visto che la temperatura di un
      corpo è data dall’energia termica in esso contenuta e che la temperatura raggiunta da un corpo
      è il risultato dinamico degli scambi d’energia che ne causano un riscaldamento contrapposti a
      quelli che ne causano un raffreddamento. Quando questi scambi di energia avvengono per
      irraggiamento si misurano in W/m2 e si dicono irradianza.
      
    
Nel caso del pianeta Terra (inteso nel
      suo complesso di superficie e atmosfera) gli scambi d’energia con l’esterno (cioè attraverso
      il vuoto) sono esclusivamente di tipo radiativo. La sostanziale costanza della temperatura
      media terrestre ci consente di dire che su tempi lunghi il bilancio radiativo è nullo e cioè
      l’irradianza media in ingresso Pi è uguale a
      quella in uscita Pu. Il bilancio radiativo implica
      che: 
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L’energia in ingresso è quella dal
      Sole, che può essere considerato un corpo nero a temperatura
          Ts
      = 5.800 K. Il Sole però
      illumina la Terra da un angolo solido limitato e con una geometria variabile nel tempo (ciclo
      giorno notte e altezza variabile sopra l’orizzonte). Inoltre non tutta l’energia che proviene
      dal Sole viene assorbita dalla Terra perché una parte viene riflessa dalle nubi e dal terreno
      che conferiscono al pianeta un’albedo (box 3) pari a circa 0,3. 
BOX
          3. Albedo 



La parola «albedo» viene dal latino e
        significa bianchezza, candore. In fisica l’albedo
        misura la frazione di radiazione incidente che viene riflessa in tutte le direzioni. 
L’albedo si distingue dal coefficiente
        d’assorbimento non solo perché la luce riflessa è il complemento di quella assorbita, ma
        anche perché fornisce una misura media piuttosto che in funzione del numero d’onda. 
L’albedo ha valori prossimi a 1 per
        oggetti molto bianchi: per esempio è quasi 0,9 per la neve fresca e varia fra 0,5 e 0,8 per
        le nubi. L’albedo è invece molto bassa per gli oceani (fra 0,1 e 0,05) e i boschi (circa
        0,08) e ha valori intermedi (circa 0,2) per il terreno brullo e il deserto. L’albedo media
        di tutto il pianeta Terra visto dallo spazio è pari a circa 0,3. 

Utilizzando la legge di
      Stefan-Boltzmann e tenendo conto di questi effetti, possiamo scrivere che il flusso di potenza
      medio per unità di superficie con cui il Sole riscalda la Terra è dato
      dalla seguente espressione: 
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Questa equazione riassume i seguenti
      fatti: 
	 il primo termine è l’irradianza del Sole,
          considerato un corpo nero alla temperatura Ts,
          calcolata utilizzando la formula di Stefan-Boltzmann; 
	 il secondo termine tiene conto dell’angolo solido
            X limitato con
          cui la Terra riceve la luce solare; 
	 il terzo termine tiene conto del fatto che la
          Terra intercetta la radiazione che arriva su un disco di raggio R (il
          raggio terrestre) ma questa viene distribuita sulla superficie di una sfera con lo stesso
          raggio; 
	 il quarto termine tiene conto del fatto che la
          Terra ha un’albedo indicata dalla lettera A. 


L’energia in uscita è quella emessa
      dalla Terra. Possiamo considerare l’emissione della Terra come l’emissione di un corpo nero
      anche se abbiamo visto che l’assorbimento, a causa dell’albedo, è quello di un corpo grigio.
      L’emissione e l’assorbimento della Terra sono caratterizzati da coefficienti diversi, non
      perché si disobbedisca alla legge di Kirchhoff, ma perché avvengono, come abbiamo visto nella
      figura 1, a numeri d’onda diversi. In emissione, una complicazione è però introdotta dal fatto
      che, a causa dell’atmosfera, la Terra non è un corpo a temperatura uniforme e dobbiamo
      distinguere fra temperatura della superficie e temperatura dell’atmosfera. Se si definisce una
      temperatura equivalente Te che corrisponde alla
      temperatura uniforme di un corpo nero che ha la stessa irradianza della Terra, possiamo
      scrivere: 
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Dall’uguaglianza tra irradianza
      assorbita e irradianza emessa ricaviamo:
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Questa temperatura corrisponde a circa
      –18 °C ed è molto simile alla temperatura media della Luna, che dista appunto dal Sole quanto
      la Terra e si comporta come un corpo nero a temperatura uniforme. Anche la Terra se fosse un
      corpo nero a temperatura uniforme, senza atmosfera, avrebbe questa temperatura che è molto
      bassa per la vita dell’uomo. 
Per fortuna l’atmosfera ha interessanti
      proprietà che interferiscono con gli scambi radiativi che la superficie ha con lo spazio:
      succede che, nel caso di cielo sereno, l’atmosfera è trasparente nel visibile dove si trova la
      maggior parte della radiazione in ingresso (pertanto non attenua la luce del Sole), ed è opaca
      nell’infrarosso dove si trova la maggior parte della radiazione in uscita (pertanto intercetta
      l’emissione della superficie e la sostituisce con la propria emissione, inferiore perché a
      temperatura più bassa). Questa proprietà dell’atmosfera è detta «effetto serra». 
L’effetto serra ha questo nome per
      similitudine col fatto che anche all’interno di una serra si raggiungono temperature più alte
      rispetto a quelle raggiunte all’esterno. Nella serra questo avviene per l’isolamento radiativo
      fornito dal vetro delle pareti, che è trasparente nel visibile e opaco nell’infrarosso. Il
      calore solare entra nella serra nel visibile e gli oggetti nella serra, che emettono
      nell’infrarosso, non riescono a liberare verso l’esterno il calore che è intercettato dal
      vetro. Forse a pochi è capitato di entrare in una serra, ma quasi tutti sanno cosa vuol dire
      entrare in un’automobile parcheggiata al sole. Tuttavia, la similitudine fra effetto serra del
      vetro ed effetto serra dell’atmosfera finisce qui perché, in realtà, nel caso della serra è
      molto importante anche l’isolamento meccanico fornito dal vetro che impedisce la convezione
      dell’aria (che avviene invece liberamente in atmosfera). 
Se la temperatura della superficie
      terrestre è Tt, l’irradianza in uscita può essere
      scritta come un’opportuna frazione di quella di un corpo nero alla temperatura della
      superficie: 
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dove S è il
      termine che tiene conto dell’energia intercettata dall’effetto serra e che, nel caso
      dell’atmosfera terrestre, è pari a circa 0,4. Uguagliando questa espressione dell’irradianza
      in uscita a quella dell’irradianza in ingresso, si ottiene il giusto valore della temperatura
      media della superficie terrestre, che è uguale a 288 K, cioè circa +15 °C. Questa temperatura è
      molto più gradevole e più adatta allo sviluppo della vita di quanto ottenuto senza considerare
      l’effetto serra: grazie all’atmosfera abbiamo sul nostro pianeta una temperatura media che è
      di ben 33 °C più calda di quella che ci sarebbe stata altrimenti. 
Questa prima analisi a livello
      planetario ci dice quali sono i parametri principali che controllano il nostro clima e, più in
      generale, quali considerazioni sono alla base della definizione di pianeta abitabile.
    

Scambi di energia ed effetto serra 



Nel precedente paragrafo abbiamo preso
      in considerazione gli effetti medi su tutto il pianeta dei principali parametri che
      controllano il nostro clima (temperatura e angolo solido del Sole, albedo ed effetto serra
      sulla Terra), tuttavia il bilancio energetico e l’effetto serra sono il risultato di processi
      che meritano qualche ulteriore approfondimento. 
Nella figura 2 è riportata l’irradianza
      media scambiata nei vari processi che caratterizzano il bilancio d’energia all’interno del
      sistema Terra. Dal Sole arrivano 340 W/m2, ma di questi solo 240
      sono assorbiti dalla Terra perché 100 (cioè circa il 30% dell’energia in ingresso,
      corrispondenti a un’albedo di 0,3) sono riflessi verso lo spazio. I 240
        W/m2 assorbiti sono assorbiti in parte (79
        W/m2) dall’atmosfera e in parte (161
        W/m2) dalla superficie. Analogamente i
      100 W/m2 riflessi verso lo spazio sono riflessi in parte (76
        W/m2) dalle nubi e in parte (24 W/m2)
      dalla superficie. 
[image: FIG. 2. Le diverse componenti del bilancio radiativo terrestre. I numeri indicano l’irradianza misurata in W/m2.]
FIG. 2. Le diverse componenti del
          bilancio radiativo terrestre. I numeri indicano l’irradianza misurata in
            W/m2. 
Fonte: Elaborazione da
            IPCC Fifth Assessment Report, Cambridge, Cambridge University
          Press, 2013, cap. 2.


Per mantenere l’equilibrio una quantità
      analoga a quella assorbita (pari a 239 W/m2) viene emessa verso lo
      spazio in parte dalla superficie, ma principalmente da atmosfera e nuvole. L’atmosfera emette
      verso lo spazio molto più di quanto ha direttamente assorbito dal Sole. La differenza fra la
      parte emessa e quella assorbita è dovuta agli scambi d’energia che avvengono fra superficie e
      atmosfera, che sono: gli scambi radiativi e gli scambi per convezione, di cui una parte
      significativa è rappresentata dal calore latente associato all’evaporazione dell’acqua. 
All’interno di questo quadro generale
      degli scambi termici si inseriscono due considerazioni. 
La prima considerazione è che
      attualmente il sistema non è perfettamente in equilibrio: si calcola che 0,6
        W/m2 vadano a riscaldare la Terra
      aumentando la temperatura degli oceani e della sua superficie. 
[image: FIG. 3. Radianza spettrale (in funzione del numero d’onda) emessa dalla Terra verso lo spazio, misurata a 34 km di quota da un pallone stratosferico lanciato da Teresina (Brasile), confrontata con quella di un corpo nero alla temperatura della superficie terrestre (linea tratteggiata). Le molecole indicate sono i gas serra responsabili della struttura frastagliata della curva.]
FIG. 3. Radianza spettrale (in funzione
          del numero d’onda) emessa dalla Terra verso lo spazio, misurata a 34 km di quota da un
          pallone stratosferico lanciato da Teresina (Brasile), confrontata con quella di un corpo
          nero alla temperatura della superficie terrestre (linea tratteggiata). Le molecole
          indicate sono i gas serra responsabili della struttura frastagliata della curva.
          
Fonte: Elaborazione di Gianluca Di Natale;
          dati da L. Palchetti et al., Caratterizzazione dello
            spettro di emissione atmosferica con misure a larga banda nell’infrarosso termico
            eseguite da Pallone stratosferico, in «Atti dei Convegni Lincei», 245, 2008,
          pp. 65-73.


La seconda considerazione è che
      l’effetto serra, che nella figura 2 è segnalato dal fatto che dei 398
        W/m2 emessi dalla superficie terrestre solo 239 sono dispersi
      verso lo spazio (la differenza di 159, in accordo col valore S
      = 0,4 usato nel
      paragrafo precedente per quantificare l’effetto serra, è uguale a circa il 40% di 398), solo
      in media è una semplice percentuale, nel dettaglio è una cosa molto più complicata di una
      semplice frazione. Una più completa caratterizzazione è fornita dalla curva osservabile nella
      figura 3 che mostra la radianza spettrale istantanea (in un luogo, in una
      stagione e a un’ora del giorno) emessa dalla Terra verso lo spazio. La
      misura è stata fatta nel 2005 con uno strumento appositamente sviluppato per questa misura e
      portato a una quota di 34 km per mezzo di un pallone stratosferico lanciato dalla base
      brasiliana di Teresina. Questa è a tutt’oggi l’unica misura sperimentale di questo tipo ed è
      stata realizzata da un gruppo italiano, diretto da Luca Palchetti, dell’Istituto di Fisica
      applicata Nello Carrara del CNR di Firenze. 
Questa curva, resa frastagliata dai
      contributi dei diversi gas, va confrontata con la curva tratteggiata che indica l’emissione di
      un corpo nero a 306 K (circa 23 °C) corrispondente all’emissione della superficie terrestre in
      quel luogo. L’area sottesa dalla curva frastagliata corrisponde ai 239
        W/m2 emessi dal pianeta Terra verso lo spazio, mentre l’area
      sottesa dalla curva tratteggiata corrisponde ai 398
        W/m2 emessi dalla superficie. La differenza fra le due curve,
      riportata nella figura 4, è l’effetto serra con i contributi dei gas serra spettralmente
      risolti. 
[image: FIG. 4. Radianza spettrale dell’effetto serra (in funzione del numero d’onda) ottenuta come differenza tra la radianza spettrale della superficie terrestre (calcolata) e quella del sistema superficie più atmosfera (misurata). Si vedono i contributi dovuti ai diversi gas serra.]
FIG. 4. Radianza spettrale dell’effetto
          serra (in funzione del numero d’onda) ottenuta come differenza tra la radianza spettrale
          della superficie terrestre (calcolata) e quella del sistema superficie più atmosfera
          (misurata). Si vedono i contributi dovuti ai diversi gas serra. 
Fonte: Elaborazione di Gianluca Di Natale; dati da Palchetti et
            al., cit.


La forma complicata e in particolare
      molto frastagliata dell’effetto serra è dovuta al fatto che l’opacità atmosferica, che è alla
      base di questo effetto, è causata dall’insieme di numerosi assorbimenti monocromatici (righe
      di assorbimento) di alcune molecole. Le righe sono sempre caratteristiche della molecola che
      le ha causate e in alcuni casi si sovrappongono e si raccolgono in gruppi (bande di
      assorbimento). Dalla posizione delle righe sappiamo pertanto quali molecole hanno causato
      l’assorbimento e dalla loro altezza sappiamo quanto importante è stato l’effetto serra da loro
      causato. 
Il contributo maggiore all’effetto
      serra è dato dal vapore acqueo (H2O) con righe presenti un po’ in tutto
      l’intervallo spettrale; seguono, con un contributo localizzato e ben riconoscibile, il
      biossido di carbonio (CO2) e l’ozono (O3) e, con
      contributi più piccoli e diffusi, metano (CH4), ossido di diazoto
        (N2O) e clorofuorocarburi (CFC). Tutti questi gas sono detti gas
      serra e una variazione della loro concentrazione può indurre un cambiamento del bilancio
      radiativo e un cambiamento del clima. 
I gas serra e gli altri processi che
      possono cambiare il clima saranno descritti nel prossimo capitolo. 

L’importanza del clima 



Dopo aver introdotto il concetto di
      clima, prima di passare in rassegna, nel prossimo capitolo, i processi che lo determinano,
      forse è bene chiedersi perché ci interessa così tanto studiarlo. 
Gli ambienti artificiali in cui viviamo
      ci proteggono dalle condizioni climatiche avverse: pertanto il clima ci preoccupa poco per gli
      effetti diretti che può avere su di noi, tuttavia dobbiamo essere coscienti che può colpirci
      indirettamente attraverso la ridotta fruibilità e produttività del territorio e i danni alle
      proprietà.
    
Le piante e gli animali (oltre agli
      agenti patogeni e ai parassiti) che sono esposti direttamente alle condizioni esterne e spesso
      hanno bisogno di condizioni ambientali specifiche, quando queste cambiano possono estinguersi
      o propagarsi in nuove aree geografiche. Tutti sono poi parte del sistema interconnesso delle
      dipendenze reciproche, per cui l’estinzione di una specie o la comparsa di una specie aliena
      diventano un problema o un’occasione di sviluppo per tutte le altre. Alla fine della filiera
      troviamo sempre l’uomo, che dipende dalle condizioni ambientali per gli alimenti, la salute e
      le attività sociali e ricreative. 
È enorme il numero di specie vegetali e animali che
      si stanno estinguendo per effetto della pressione antropica esercitata dall’espansione urbana,
      dall’agricoltura e dalle attività estrattive. A queste cause d’estinzione si aggiunge quella
      del cambiamento climatico, che è ora un effetto ancora piccolo, di solito indicato come
      concausa, ma che potrebbe diventare predominante se aumentasse ulteriormente. Le specie
      coltivate e allevate dall’uomo possono migrare più facilmente delle piante e degli animali
      selvatici, ma il venir meno della sicurezza che è offerta dal poter continuare a coltivare e
      allevare le stesse specie è un grave rischio per la stabilità di molte economie. 
Per quanto riguarda la fruibilità del
      territorio, un riscaldamento del clima ci consente di accedere ai territori del Nord
      (Groenlandia, Canada, Siberia), che potrebbero liberarsi dai ghiacci e avere condizioni
      meteorologiche meno severe. Tuttavia questo piccolo vantaggio è controbilanciato dalla perdita
      di territorio dovuta alla desertificazione e all’innalzamento del mare. La desertificazione è
      un processo in cui il terreno, a partire da un’iniziale riduzione dell’approvvigionamento
      idrico, perde progressivamente la vegetazione e con questa i suoi nutrienti e la capacità di
      trattenere l’acqua, con un circolo perverso che porta a un continuo aggravarsi del fenomeno.
      Le Nazioni Unite calcolano che ogni anno 12 milioni di ettari sono persi a causa della
      desertificazione. Come nel caso delle estinzioni, il cambiamento climatico è al momento
      solo una concausa che si aggiunge alla desertificazione prodotta
      dall’attività umana. 
Nel caso dell’innalzamento del livello
      del mare, il riscaldamento globale è invece la causa principale. La crescita è attualmente
      molto lenta e l’effetto è praticamente impercettibile. Infatti il fenomeno macroscopico
      dell’acqua alta di Venezia, ormai divenuto l’icona mondiale dell’innalzamento del livello del
      mare, è dovuto in gran parte a fenomeni locali di subsidenza del terreno piuttosto che al
      mare. Tuttavia, con il consolidarsi del cambiamento, sono possibili scenari con un
      innalzamento di alcuni metri fino a un massimo di 70 metri. Le zone costiere che possono
      essere rese inagibili a causa dell’innalzamento del mare ospitano attualmente un’alta densità
      di insediamenti umani e la maggior parte delle megalopoli moderne. Gli inglesi si chiedono
      fino a quando sarà per loro fattibile e conveniente la difesa dal mare del territorio
      attualmente occupato da Londra e quando invece diventerà opportuno cominciare a programmare lo
      spostamento della capitale. 
La quantità di vapore acqueo è il
      motore dei principali processi meteorologici (correnti ascensionali, venti, precipitazioni) e
      la sua concentrazione nell’aria aumenta con l’aumentare della temperatura. Pertanto è previsto
      che un riscaldamento globale porti a un aumento di vapore acqueo, a un’intensificazione degli
      eventi meteorologici e, con questi, a un aumento degli eventi estremi, quali alluvioni e
      cicloni. 
Le crisi economiche innescate dalle
      avverse condizioni climatiche e dalle loro conseguenze (perdita di territorio, scarsità
      d’acqua, insufficiente produzione agricola, malattie) possono alimentare l’instabilità
      politica e i conflitti in quelle regioni che sono economicamente più deboli. Molti studi
      nell’ambito di diverse discipline (economia, politica, demografia) hanno segnalato il rischio
      di conflitti innescati dai cambiamenti climatici e che questi, insieme alla ridotta fruibilità
      del territorio, possono provocare ingenti migrazioni di massa. In particolare, alcuni studi
      sulla Siria suggeriscono che la siccità, che ha colpito quella regione nel periodo 2007-2011 e
      che ha contribuito alla tensione sociale e alla guerra siriana, sia
      stata dal punto di vista meteorologico un evento altamente improbabile a cui ha molto
      probabilmente contribuito l’alterazione climatica in corso. Se questi studi saranno
      confermati, potremo dire che le temute future migrazioni di massa hanno già cominciato a
      manifestarsi con l’attuale crisi umanitaria del Mediterraneo. 
È difficile comunicare la gravità della minaccia
      posta dal cambiamento climatico mettendola nella giusta prospettiva temporale e precisandone
      le differenze geografiche. Gli strumenti di comunicazione spesso fanno riferimento, per
      visualizzare il pericolo posto dai cambiamenti climatici, agli eventi catastrofici che
      conosciamo (alluvioni, cicloni, deserti, allagamento di Venezia ed estinzioni di massa), però
      questo non vuol dire che le catastrofi attuali siano causate da un cambiamento climatico. Le
      catastrofi attuali devono essere considerate solo come un esempio di quanto possono essere
      grandi le forze naturali messe in moto dal cambiamento. 
Va inoltre detto che non tutti gli
      effetti di un cambiamento sono negativi: sappiamo infatti che il riscaldamento globale, oltre
      che alla perdita di alcuni territori a causa della desertificazione, porta anche al recupero
      di altri che vengono liberati dai ghiacci perenni. Tuttavia è importante tener presente che,
      quando i cambiamenti avvengono troppo rapidamente e non c’è tempo per un progressivo
      adattamento, anche gli aspetti positivi pongono dei problemi e finiscono per prevalere le
      conseguenze negative del cambiamento. A questo proposito un esempio interessante è quello
      degli stambecchi che popolano il Parco Nazionale del Gran Paradiso. 
Gli stambecchi non sono un obiettivo
      delle attività venatorie e questo ha permesso di osservare il loro sviluppo demografico negli
      ultimi 50 anni in presenza di soli eventi naturali. 
La principale difficoltà che gli
      stambecchi devono affrontare è la scarsità di cibo nel periodo invernale, quando la neve copre
      completamente il territorio. Esiste infatti una anti-correlazione fra la popolazione degli
      stambecchi e la nevosità invernale media: si osserva che il numero degli stambecchi diminuisce
      negli anni in cui la copertura nevosa è maggiore e la scarsità di cibo
      causa una maggiore mortalità degli individui adulti. A partire dal 1985 si è osservato un
      cambiamento climatico con una progressiva riduzione della copertura nevosa invernale, che ha
      provocato il rapido aumento della popolazione degli stambecchi. Però, dopo questo iniziale
      beneficio, la popolazione ha incominciato nuovamente a diminuire passando dai 5.000 esemplari
      del 1993 ai 2.629 del 2011. Si pensa che questo calo inaspettato sia dovuto a un altro
      processo innescato dal cambiamento climatico, che, oltre alla riduzione dell’innevamento, ha
      portato alla progressiva anticipazione dell’inizio della stagione vegetativa in primavera.
      L’ipotesi è che questo anticipo faccia sì che a fine giugno, al momento della nascita dei
      capretti, sia già passato il momento di abbondanza di germogli e di maggior ricchezza di cibo,
      e i nuovi nati ricevano dalla mamma un latte meno ricco e crescano quindi più deboli. Infatti
      mentre aumenta la sopravvivenza degli individui adulti, diminuisce la sopravvivenza invernale
      dei capretti. Il cambiamento deve essere considerato favorevole in quanto migliora le
      condizioni ambientali e non fa ridurre le risorse, tuttavia rende le risorse disponibili
      quando gli animali non sono ancora pronti e la selezione naturale non ha ancora fatto in tempo
      ad adattarsi. Lo stesso fenomeno di perdita di sincronizzazione fra le nascite e lo stato
      vegetativo dei pascoli è stato registrato in due popolazioni di mufloni canadesi sulle
      montagne rocciose in Canada, e sembra influenzare gli ungulati di montagna a livello globale e
      non solo lo stambecco. 
La storia degli stambecchi ci mostra
      che anche quelli che potrebbero essere aspetti positivi possono avere conseguenze negative a
      causa della rapidità con cui si manifestano.


2.

I processi che possono cambiare il clima



Le considerazioni di questo capitolo sono
        importanti perché servono a caratterizzare il sistema climatico e sono la base su cui sono
        sviluppati i modelli che simulano il comportamento del clima, ma il lettore poco interessato
        agli aspetti tecnici e ai dettagli quantitativi può passare direttamente al prossimo
        capitolo. 
Il clima dipende da molte variabili
        dovute ai numerosi processi che avvengono nell’atmosfera e alle tante interazioni che questa
        ha con gli oceani e la superficie terrestre. Dal punto di vista matematico, questo concetto
        si esprime dicendo che il clima è funzione di più variabili. Merita approfondire le
        proprietà matematiche di una funzione di più variabili perché questo ci aiuta a capire
        alcune distinzioni che si fanno quando si parla di clima. 
Le variabili possono esser dipendenti e
        indipendenti. Una variabile si dice indipendente se varia autonomamente per effetto di
        eventi esterni e non risente di quello che fanno le altre variabili. Altrimenti la
        variabile, che varia per effetto di meccanismi interni e dipende da altre variabili, si dice
        dipendente. 
Nel caso del clima solo i parametri che
        operano come variabili indipendenti sono, per definizione, direttamente responsabili del
        cambiamento climatico e una loro variazione è detta essere una «forzante». La forzante si
        dice positiva se sposta l’equilibrio verso temperature maggiori e negativa nel caso
        contrario. 
Gli altri parametri, che operano come
        variabili dipendenti, sono anch’essi coinvolti e possono introdurre importanti meccanismi di
        amplificazione o attenuazione dei cambiamenti causati dalle
        forzanti, ma non sono direttamente responsabili del cambiamento
        climatico. Si dice che una variabile dipendente produce una reazione positiva quando
        amplifica gli effetti e una reazione negativa quando ne causa un’attenuazione. 
Come esempi pratici, ricordiamo che
        l’irraggiamento solare è una variabile indipendente che determina direttamente la
        temperatura sulla Terra e variazioni di questo irraggiamento possono essere una forzante che
        sposta l’equilibrio e cambia il clima. Invece la formazione di ghiaccio sulla superficie
        terrestre è una variabile dipendente dalle altre condizioni climatiche, capace però a sua
        volta di influenzare il clima attraverso l’aumentata riflessione verso lo spazio
        dell’irraggiamento solare. 
In questo capitolo passeremo in rivista
        le variabili climatiche, ricordando i processi con cui ciascuna di esse influenza il clima. 
I gas serra 



Il vapore acqueo è il principale gas
            serra, e contribuisce per circa il 60% all’effetto serra totale. L’importante contributo
            di questo gas è dovuto alla sua elevata concentrazione in atmosfera che dipende quasi
            esclusivamente da cause naturali. Infatti le emissioni umane, ancorché quantitativamente
            importanti (basta pensare che il vapore acqueo è un prodotto della combustione, a volte
            più abbondante del biossido di carbonio), non cambiano in modo significativo la
            concentrazione atmosferica di questo gas, che è controllata in modo naturale
            dall’equilibrio fra i processi d’evaporazione e di condensazione. 
La concentrazione massima del vapore
            acqueo che può essere presente in atmosfera (condizione di vapore saturo) dipende dalla
            temperatura e aumenta all’aumentare di quest’ultima. In presenza di acqua liquida, la
            concentrazione del vapore acqueo in atmosfera tende a raggiungere la condizione di
            vapore saturo e, quando la temperatura dell’aria diminuisce, il vapore acqueo in eccesso
            tende a condensarsi in goccioline (nuvole, rugiada e pioggia).
            Di conseguenza la quantità del vapore acqueo in atmosfera varia
            rapidamente al variare della temperatura e dipende dalla storia di temperatura e di
            esposizione ad acqua liquida del campione d’aria considerato. 
I modelli climatici tengono conto
            dell’effetto serra prodotto dal vapore acqueo, tuttavia questo parametro non è una
            forzante climatica. In presenza di un aumento della temperatura dovuto ad altre cause,
            il vapore acqueo causa una reazione positiva perché aumenta la sua concentrazione in
            atmosfera e il corrispondente effetto serra. D’altra parte l’aumento del vapore acqueo
            produce indirettamente anche altri effetti perché aumenta la formazione delle nubi e
            queste introducono una reazione negativa attraverso l’aumento dell’albedo. 
Il biossido di carbonio è il secondo
            gas serra in ordine d’importanza ed è responsabile per circa il 26% dell’effetto serra.
            L’abbondanza di biossido di carbonio in atmosfera dipende dal cosiddetto «ciclo del
            carbonio», cioè dagli scambi che avvengono fra i diversi depositi di carbonio (fig. 5). 
Nei depositi il carbonio è presente
            in forme diverse, ma se non è nella forma di biossido di carbonio può facilmente
            trasformarsi in questo gas per ossidazione. L’entità del deposito è però misurata in
            termini del solo contenuto di atomi di carbonio e l’unità di misura è PgC =
                1015 grammi di carbonio. L’atmosfera, dove il carbonio è
            presente quasi esclusivamente sotto forma di biossido di carbonio, non è il principale
            deposito: gli oceani e, in varie forme, il terreno ne contengono molto di più. 
Per quanto riguarda i flussi, in
            figura sono riportati i valori attuali che sono in alcuni casi significativamente
            diversi rispetto a quelli registrati in passato. Per effetto dell’attività umana abbiamo
            infatti due nuove sorgenti di carbonio che raggiungono l’atmosfera e sono l’uso di
            combustibili fossili, che produce 7,8 PgC/anno, e il disboscamento, che rimette in
            circolo la materia organica degli alberi e produce 1,1 PgC/anno. A seconda dell’uso che
            viene fatto del legno e della cellulosa non tutta la materia organica estratta si
            trasforma subito in biossido di carbonio immesso nell’atmosfera,
            ma con tempi diversi la maggior parte farà questa fine. Queste
            nuove sorgenti antropiche sono parzialmente compensate da uno sbilanciamento degli altri
            scambi. Infatti l’atmosfera cede carbonio agli oceani (circa 1,6 PgC/anno quale
            differenza fra 80 PgC/anno assorbiti dagli oceani e 78,4 PgC/anno emessi) e gli oceani
            cessano di essere, come in passato, una piccola sorgente di biossido di carbonio e sono
            ora un piccolo pozzo. Inoltre l’atmosfera cede carbonio agli organismi vegetali e
            animali (oltre 4 PgC/anno quale differenza fra 123 PgC/anno assorbiti dalle piante
            rispetto a 119 PgC/anno emessi) con un aumento significativo rispetto al passato del
            ruolo di questo pozzo. A queste componenti macroscopiche vanno aggiunti altri piccoli
            effetti, non tutti indicati in figura, che rimangono praticamente invariati: il
            trasporto di materiale da parte dei fiumi dal terreno verso il mare, l’immissione di
            carbonio in atmosfera e nel terreno attraverso i processi di
            erosione delle rocce, e infine l’emissione naturale da parte dei vulcani. I vulcani, che
            sono stati in passato un’importante sorgente naturale di biossido di carbonio,
            contribuiscono ora con solo 0,1 PgC/anno, che corrisponde a poco più dell’1% delle nuove
            emissioni umane. 
[image: FIG. 5. I valori attuali del ciclo del carbonio con gli scambi che avvengono fra i depositi presenti in atmosfera, nell’oceano e, in varie forme, nel terreno. I contenuti dei depositi (indicati fra parentesi) sono misurati in PgC e i flussi (all’interno delle frecce) in PgC/anno.]
FIG. 5. I valori attuali del
                    ciclo del carbonio con gli scambi che avvengono fra i depositi presenti in
                    atmosfera, nell’oceano e, in varie forme, nel terreno. I contenuti dei depositi
                    (indicati fra parentesi) sono misurati in PgC e i flussi (all’interno delle
                    frecce) in PgC/anno. 
Fonte:
                    Elaborazione da IPCC Fifth Assessment Report, Cambridge,
                    Cambridge University Press, 2013, cap. 6.


Questi flussi comportano un
            bilancio netto di 4 PgC/anno, che si accumulano nella forma di biossido di carbonio in
            atmosfera, corrispondenti a un aumento di questo composto per circa lo 0,5% all’anno.
            Questo lento, ma inesorabile accumulo ha causato un aumento della concentrazione di
            biossido di carbonio in atmosfera da 280 ppm (parti per milione), concentrazione
            presente nel periodo preindustriale, a oltre 400 ppm, soglia superata nel 2016. La
            differenza fra queste due concentrazioni (120 ppm di biossido di carbonio) è una
            forzante climatica. Nonostante la presenza di numerose sorgenti e pozzi di biossido di
            carbonio, dall’analisi dei flussi risulta in modo incontrovertibile che questa forzante
            deve essere attribuita alle nuove sorgenti di carbonio prodotte dall’attività umana. 
L’ozono è responsabile di circa
            l’8% dell’effetto serra. L’ozono non è liberato in atmosfera da qualche sorgente: si
            forma per reazioni fotochimiche. Parleremo più a lungo di questa molecola nel capitolo
            8, qui anticipiamo alcune informazioni principali. Il massimo della concentrazione di
            ozono è raggiunto nella stratosfera intorno ai 30 km di quota, dove questo composto crea
            una barriera protettiva che assorbe i raggi ultravioletti
            provenienti dal Sole e impedisce che questi raggiungano la superficie della Terra. È
            questo ozono in alta quota che produce l’effetto serra osservato nelle figure 3 e 4.
            Negli ultimi 50 anni si osserva la formazione di ozono anche a bassa quota, nella
            troposfera, a causa di alcuni inquinanti che ne favoriscono la formazione. L’assenza di
            sorgenti dirette fa sì che anche questo composto non sia di per sé una forzante
            climatica, ma che lo siano, attraverso di esso, quei composti che contribuiscono alla
            sua formazione o distruzione. Pertanto i prodotti che portano alla formazione di ozono
            troposferico sono una forzante positiva (che aumenta l’effetto serra e la temperatura).
            Nel caso dell’ozono stratosferico esistono invece prodotti che riducono la
            concentrazione di ozono e sono pertanto come tali una forzante negativa. 
TAB. 1. Il
                biossido di carbonio e gli altri principali gas serra che sono una forzante
	 	Concentrazione in ppm 	GWP
                                 (100  anni) 	Vita
                                 media  (anni) 	Forzante
                                 (W/m2) 
	prima del
                            1750 	attuale 
	Biossido di carbonio
                                    (CO2)
	280
	400
	1
	100-300
	1,82

	Metano
                                (CH4)
	0,7
	1,8
	28
	12
	0,48

	Ossido di diazoto
                                    (N2O)
	0,27
	0,32
	265
	120
	0,17

	CFC-12
                                    (CCl2F2)
	0
	0,0005
	10.200
	100
	0,17

	CFC-11
                                    (CCl3F) 
	0
	0,00024
	4.660
	45
	0,06




Si stima che gli altri gas serra
                (CH4, N2O, CFC ecc.) contribuiscano
            tutti insieme per il restante 6% dell’effetto serra. 
Il metano
                (CH4) è il principale componente del combustibile fossile
            noto come «gas naturale». È considerato importante ed è molto studiato non tanto per il
            piccolo effetto che ha adesso come gas serra, ma piuttosto per l’effetto che potrebbe
            avere in futuro. Il metano, che aveva in atmosfera una concentrazione di 0,7 ppm nel
            periodo preindustriale, nel 2013 ha superato gli 1,8 ppm. La sua concentrazione è
            pertanto ben più bassa di quella del biossido di carbonio, ma la sua crescita relativa è
            molto più grande. Inoltre l’assorbimento di questa molecola avviene a lunghezze d’onda
            dove l’atmosfera è molto trasparente. Gli intervalli in cui l’atmosfera è trasparente si
            notano nella figura 3 per il fatto che la radianza della Terra coincide praticamente con
            la radianza della superficie. L’assorbimento a lunghezze d’onda altrimenti trasparenti
            rende l’effetto di questo gas serra molto più incisivo di quello del biossido di
            carbonio, che invece agisce in zone spettrali rese opache dal vapore acqueo e dalla
            grande abbondanza del biossido di carbonio stesso (assorbire dove già c’è un
            assorbimento cambia poco l’opacità risultante). Fortunatamente il metano ha una
            persistenza in atmosfera piuttosto bassa (la sua vita media è di
            circa 12 anni) e si trasforma nel tempo in altre molecole a effetto serra quali
                H2O e CO2. Su un orizzonte temporale
            di 100 anni una molecola di metano contribuisce all’effetto serra come 28 molecole di
            biossido di carbonio. Questo potenziale equivalente è indicato in tabella 1 con la sigla
            GWP (dalla definizione inglese: global warming potential). 
In generale il metano si forma nei
            processi di fermentazione che avvengono in condizioni di scarso ossigeno. Sono pertanto
            sorgenti naturali di metano tutti i terreni umidi e paludosi, a cui si aggiunge un
            contributo piccolo, ma interessante, delle termiti, che più di altri animali producono
            metano nel processo digestivo della cellulosa. Alle sorgenti naturali si aggiungono
            numerose sorgenti antropiche, quali le perdite nei processi di estrazione del gas
            naturale, i terreni acquitrinosi creati per la coltivazione del riso, l’allevamento
            intensivo degli animali e in generale tutti i processi collegati alla gestione dei
            rifiuti: discariche, combustione di biomasse, trattamento dei liquami. 
Dall’analisi delle sorgenti e dei
            pozzi del metano risulta che la forzante climatica prodotta dalla differenza di 1,1 ppm
            fra la concentrazione attuale e quella in epoca preindustriale sia attribuibile alle
            nuove emissioni antropiche. 
Oltre ai giacimenti di gas naturale
            sottoposti a processi estrattivi, esistono ancor più grandi depositi naturali di metano
            nel mare e nel permafrost sotto forma di idrato di metano. Gli scambi dell’atmosfera con
            questi depositi sono attualmente molto piccoli. L’idrato di metano non è pertanto una
            variabile del sistema climatico attuale, ma rappresenta una preoccupazione per il
            futuro. 
L’idrato di metano è una struttura
            ordinata costituita da una molecola di metano e sei molecole d’acqua che formano una
            gabbia intorno al metano e sono a questo legate per mezzo di legami idrogeno. L’idrato
            di metano forma un ghiaccio apparentemente simile a quello dell’acqua, ma che a certe
            condizioni di pressione e temperatura può esistere anche in presenza di acqua liquida e,
            in particolare, è un ghiaccio pesante che nel mare si deposita sul
            fondo.
        
Gli idrati di metano formano enormi
            depositi di ghiaccio sottomarino che costituiscono un’enorme riserva di gas metano, in
            linea di principio anche utilizzabile come risorsa energetica. Tuttavia lo sfruttamento
            di questi giacimenti pone grandi problemi tecnologici, perché il ghiaccio di idrato di
            metano è un composto altamente instabile che, se perturbato, libera facilmente gas
            metano che gorgoglia in superficie e si disperde nell’atmosfera. Poiché la quantità di
            metano presente negli idrati è migliaia di volte superiore a quella attualmente presente
            in atmosfera ci si augura che gli idrati rimangano segregati e non risentano del
            riscaldamento che attualmente si sta verificando nel mare e nel permafrost. 
L’ossido di diazoto
                (N2O), anche noto con i nomi storici di perossido di azoto e
            gas esilarante, è un altro gas serra che ha aumentato la sua concentrazione passando da
            0,27 ppm nel periodo preindustriale a 0,32 ppm nel 2013. Questo cambiamento, ancorché
            significativo, è piccolo rispetto ai grandi mutamenti che sono avvenuti nel resto della
            famiglia dei composti azotati. 
Ricordiamo che l’azoto è il più
            abbondante componente dell’atmosfera terrestre, che è costituita per il 78% da azoto
            molecolare (N2), ed è anche, insieme al carbonio, un importante
            costituente della materia vivente. La materia vivente però non utilizza l’abbondante
            azoto presente nella forma molecolare e ha bisogno di composti azotati chimicamente
            reattivi (ammoniaca, nitrati e ossidi d’azoto), che invece sono presenti in natura in
            bassa concentrazione. Questa situazione è stata profondamente alterata dall’attività
            umana e attualmente la concentrazione di composti azotati attivi è enormemente aumentata
            con la produzione industriale di fertilizzanti e con le emissioni dei motori a
            combustione. 
Questa rivoluzione chimica ha
            prodotto molti cambiamenti su alcune variabili climatiche. Ne ricordiamo alcuni. I
            prodotti azotati aumentano la produttività del terreno e la quantità di vegetazione che
            sottrae biossido di carbonio all’atmosfera; aumentano la scomposizione dei composti
            organici nel terreno, favorendo la produzione di biossido di carbonio; sono precursori
            nella formazione di ozono troposferico, mentre causano la distruzione di
            quello stratosferico; concorrono alla formazione di aerosol che
            aumentano l’albedo; favoriscono la distruzione di metano in atmosfera; e, infine,
            favoriscono la formazione di ossido di diazoto. 
L’ossido di diazoto, poiché rimane
            in atmosfera per tempi molto lunghi (la sua vita media è pari a circa un secolo) e il
            suo assorbimento avviene, come per il metano, in una finestra atmosferica, è un potente
            gas serra: si calcola che su un orizzonte temporale di 100 anni una molecola di ossido
            di diazoto contribuisce all’effetto serra come 260 molecole di biossido di carbonio.
            Anche per l’ossido di diazoto la differenza di 0,05 ppm fra la concentrazione attuale e
            quella in epoca preindustriale è una forzante climatica attribuibile alle emissioni
            antropiche. 
I CFC (clorofluorocarburi) sono
            molecole complesse che si ottengono a partire dagli idrocarburi attraverso la
            sostituzione degli atomi di idrogeno con atomi di cloro o fluoro. Quando la sostituzione
            degli atomi di idrogeno è parziale si parla di HCFC (idroclorofluorocarburi). I CFC e
            gli HCFC non hanno sorgenti naturali e la loro presenza in atmosfera era in passato
            praticamente nulla. Il loro accumulo in atmosfera fino a livelli osservabili, nonostante
            il fatto che la loro produzione fosse molto inferiore a quella delle altre specie
            considerate finora, è stato reso possibile dalla loro grande stabilità chimica.
            L’effetto serra causato da questi composti, anche se molto piccolo, è un contributo
            nuovo e rappresenta in toto una forzante climatica. 
I CFC sono anche causa del
            depauperamento dell’ozono stratosferico (di cui parleremo nel cap. 8): col Protocollo di
            Montréal (1989) la loro produzione è stata sottoposta a forti restrizioni, promuovendo
            in alternativa l’utilizzo degli HCFC che sono molto meno dannosi per l’ozono. Le
            registrazioni storiche mostrano pertanto in atmosfera una cessata crescita della
            concentrazione dei CFC accompagnata da un rapido aumento degli HCFC. Nella tabella 1
            sono riportati i contributi del CFC-12 e del CFC-11 che, fra i composti della famiglia
            dei CFC e HCFC, hanno il più grande effetto serra.
        
Ci sono anche molte altre sostanze
            che possono causare effetto serra e che sono tenute sotto osservazione sebbene la loro
            concentrazione in atmosfera sia attualmente molto piccola, alcune parti per trilione
            (ppt = 1 su
                1012), e il loro contributo sia praticamente
            trascurabile. È tuttavia importante conoscere, di ciascuna specie molecolare, i
            meccanismi di accumulo e di sottrazione in atmosfera e le proprietà ottiche come gas
            serra. 
A titolo di esempio ricordiamo il
            caso dell’esafluoruro di zolfo (SF6), che ha una concentrazione
            in atmosfera di solo 7,5 ppt e non dà un contributo significativo all’effetto serra, ma
            che, per le sue proprietà ottiche e la sua lunga vita media in atmosfera (3.200 anni), è
            considerato il più potente gas serra: su un orizzonte temporale di 100 anni una molecola
            di esafluoruro di zolfo contribuisce all’effetto serra come 23.000 molecole di biossido
            di carbonio. 

L’atmosfera 



Sappiamo che l’atmosfera ha un
            ruolo fondamentale per il clima. Infatti il clima è definito essenzialmente come
                stato medio dell’atmosfera e sono i gas serra, presenti in
            atmosfera, che determinano sulla superficie del pianeta una temperatura mite, adatta
            allo sviluppo della vita. Questo però non esaurisce il ruolo dell’atmosfera: ci sono
            anche altre proprietà che è opportuno ricordare. 
Essa, nonostante il sottile
            spessore, la tenue consistenza e la massa insignificante rispetto a quella del pianeta,
            è per la Terra un importante scudo protettivo. Intercetta i meteoriti più piccoli e,
            insieme al campo magnetico, limita sulla superficie terrestre il numero dei raggi
            cosmici che possono scomporre le molecole organiche. Inoltre, grazie all’ozono che si
            forma a quote intorno ai 30 km, filtra la radiazione solare e impedisce alla componente
            ultravioletta, dannosa per la materia vivente, di raggiungere la superficie. 
Importanti sono anche i processi di
            rimescolamento e diffusione presenti in atmosfera. Il pianeta si riscalda attraverso
            l’illuminazione solare, ma questa è molto disomogenea e senza
            l’atmosfera ci sarebbero fra il giorno e la notte escursioni termiche molto più grandi
            di quelle osservate. Inoltre poiché la zona equatoriale, dove il Sole incide
            perpendicolarmente, si riscalda molto più delle zone a grande latitudine, dove
            l’incidenza è ad angolo radente, la circolazione dell’aria su scala globale provvede al
            trasporto del calore dalle zone tropicali a quelle polari e svolge anche in questo caso
            un’importante funzione di riduzione degli estremi di temperatura. 
I movimenti dell’aria consentono la
            ridistribuzione delle sostanze vitali, quali l’ossigeno, il vapore acqueo e il biossido
            di carbonio, e favoriscono i processi detergenti dell’atmosfera. Infatti le proprietà
            ossidanti dell’atmosfera trasformano le molecole complesse prodotte dalla natura e
            dall’attività umana in prodotti idrosolubili, che insieme agli aerosol sono rimossi
            attraverso la formazione di nubi e la caduta della pioggia. 
Alcuni di questi processi sono
            importanti per il clima. Importantissima è l’efficienza con cui l’atmosfera, con la sua
            dinamica e la sua chimica, favorisce la formazione di aerosol e nuvole. L’aerosol è
            formato da piccole particelle solide o liquide disperse in atmosfera. Quando l’aerosol
            ha una concentrazione significativa diventa visibile nella forma di foschia, ma anche a
            basse concentrazioni, su grandi volumi, intercetta una frazione importante della
            radiazione solare e aumenta l’albedo del pianeta. L’aerosol è responsabile del colore
            chiaro del cielo quando questo appare celeste piuttosto che azzurro. All’aerosol
            naturale, causato dalla polvere sollevata dal vento, dalla nebulizzazione delle onde
            marine e dalle eruzioni vulcaniche, si aggiunge l’aerosol prodotto dall’attività umana
            con la movimentazione del terreno e dei materiali (aratura, estrazione mineraria e
            costruzioni), con gli scarichi dei processi di trasformazione e con la combustione di
            biomassa e carburanti fossili. L’aerosol tende a sedimentare e si accumula pertanto
            negli strati più bassi dell’atmosfera, ma le particelle più piccole rimangono a lungo in
            sospensione e possono anche essere portate dalle correnti ascensionali ad alta quota
            dove diventano nuclei di condensazione delle goccioline che
            formano le nuvole e sono eventualmente dilavati dalla pioggia. Le particelle che grazie
            a eccezionali moti ascensionali, quali le intense eruzioni vulcaniche, raggiungono le
            zone più alte dell’atmosfera, dove non esiste la pioggia, possono rimanere in
            sospensione per tempi molto lunghi. L’aumento naturale e antropico della concentrazione
            di aerosol è una forzante climatica negativa in quanto fa crescere l’albedo e riduce
            l’energia solare assorbita dal pianeta. La grande diffusione e variabilità degli aerosol
            rende difficile la quantificazione della loro forzante: si stima tuttavia che questa sia
            significativa e controbilanci in parte la forzante positiva dei gas serra. 
Le nubi sono un’altra importante
            variabile. La loro formazione può essere favorita dalla presenza di aerosol, ma dipende
            principalmente dai cicli termici della circolazione atmosferica, che sono il motore
            dell’accumulo di vapore acqueo e della successiva condensazione. Le nubi non solo
            disperdono la luce visibile e aumentano l’albedo, che favorisce il raffreddamento del
            pianeta, ma anche assorbono nell’infrarosso e contribuiscono all’effetto serra e al
            riscaldamento del pianeta. Quale dei due effetti prevalga dipende dalle proprietà
            fisiche della nube, ovvero da quota, dimensione e fase (acqua o ghiaccio) delle
            particelle e distribuzione verticale della concentrazione. Le nubi sono pertanto
            un’importantissima variabile, che può introdurre meccanismi sia di amplificazione che di
            attenuazione dei cambiamenti climatici. Ancora non si sanno quantificare con la
            precisione desiderata tutti i processi con cui la dinamica atmosferica e la sua
            variabilità diurna, stagionale e geografica può cambiare la quantità e il tipo di
            copertura nuvolosa e introdurre reazioni positive o negative ai cambiamenti climatici.
            Nel bilancio energetico è questa la variabile col più grande margine d’incertezza. 
Le nubi in generale non possono
            essere considerate una forzante: solo nel caso, molto discusso, delle scie di
            condensazione degli scarichi degli aerei ad alta quota si hanno nubi che sono una
            forzante. Tuttavia, a causa della loro breve vita media, questa
            forzante antropica è molto piccola ed è da considerarsi del
            tutto trascurabile. 

Gli oceani 



Gli oceani, con la loro enorme
            capacità termica, influenzano il clima locale stabilizzando le temperature delle regioni
            costiere e trasportando con le correnti marine grandi quantità di energia termica dalle
            regioni più calde a quelle più fredde (basta pensare all’importantissimo effetto
            climatico che ha la corrente del golfo). 
Tuttavia gli oceani operano anche a
            livello globale, riducendo gli effetti del riscaldamento climatico. Si stima che circa
            il 90% dell’energia in eccesso che la Terra ha assorbito negli ultimi 50 anni sia finita
            negli oceani riducendo il riscaldamento della superficie terrestre. Questo implica che
            anche gli oceani si riscaldano e che, per la dilatazione termica dell’acqua, si innalza
            il livello della superficie del mare. 
Gli oceani coprono circa il 71%
            della superficie terrestre e di conseguenza la maggior parte dell’evaporazione che
            introduce vapore acqueo in atmosfera avviene sulla superficie del mare: un aumento della
            temperatura di questa superficie provoca un maggior carico di vapore acqueo
            nell’atmosfera. 
L’oceano è anche un importante
            deposito di carbonio. Contiene circa 50 volte più carbonio dell’atmosfera (v. fig. 5) e,
            con continui scambi di biossido di carbonio, oceano e atmosfera tendono a mettersi in
            equilibrio tra di loro. Questo vuol dire che il 98% delle emissioni umane di biossido di
            carbonio sono destinate a finire in mare. Tuttavia gli scambi sono molto lenti (come
            aveva scoperto Revelle) e si calcola che solo il 30% delle emissioni umane sia finora
            finito in mare. A seconda se è la concentrazione di biossido di carbonio in mare che
            insegue quella atmosferica, o viceversa, l’oceano può essere un pozzo o una sorgente di
            questo gas serra.
        
Anche l’aumento del biossido di
            carbonio nel mare non è del tutto innocuo perché (v. cap. 7) causa un aumento
            dell’acidità dell’acqua con conseguenze negative. 
La grande inerzia termica e la
            lenta circolazione oceanica fanno sì che tutti i processi che coinvolgono gli oceani
            siano caratterizzati da lunghissime costanti di tempo. Pertanto i due processi in corso
            negli oceani, cioè l’innalzamento del livello del mare e l’acidificazione delle acque,
            sono destinati a continuare per molto tempo anche se le cause primarie saranno rimosse.
        

La superficie terrestre 



Un’altra variabile importante del
            sistema climatico è la superficie terrestre che, insieme alle nubi, concorre a
            determinare l’albedo del pianeta. L’albedo dipende dal tipo di superficie (vegetazione,
            suolo nudo, acqua, ghiaccio): cambiamenti nell’utilizzo del territorio introducono una
            forzante. Si sa che la deforestazione, eliminando la vegetazione di grande spessore e
            lasciando il suolo nudo o con bassa vegetazione, aumenta l’albedo, ma questo fenomeno
            viene controbilanciato dal simultaneo incremento del biossido di carbonio liberato dalla
            materia organica degli alberi che è dispersa nell’ambiente. L’acqua liquida ha un’albedo
            molto bassa e un aumento della superficie del mare, dovuto all’innalzarsi del suo
            livello, riduce apprezzabilmente l’albedo anche se la superficie coinvolta è poca. Il
            ghiaccio ha invece un’albedo molto alta e, quindi, lo scioglimento dei ghiacciai sulla
            terraferma e del ghiaccio galleggiante sul mare causa una grande riduzione dell’albedo.
            Questo è uno dei principali meccanismi di reazione positiva presenti nel sistema
            climatico: il ghiaccio si forma quando la temperatura si abbassa e, una volta formato,
            aumenta l’albedo favorendo un’ulteriore diminuzione delle temperature. L’opposto avviene
            quando i ghiacciai si sciolgono (come sta accadendo in questi anni). In alcuni casi, lo
            scioglimento è aggravato dalla presenza di nero fumo (o fuliggine, in inglese
                black carbon) nell’aerosol che si
            deposita sul ghiacciaio sporcandolo e aumentando l’assorbimento di radiazione solare. Il
            problema del nero fumo è un fenomeno significativo nel caso dei ghiacciai dell’Himalaya,
            che sono vicini alla Cina e risentono delle sorgenti d’inquinamento presenti in quel
            paese. 

Il Sole 



Il Sole è una variabile climatica
            fondamentale e per nostra fortuna è una stella molto stabile. Osservazioni effettuate
            dallo spazio ci consentono di misurare l’intensità della radiazione solare senza il
            disturbo dell’atmosfera e di conoscere con grande precisione il comportamento della
            nostra stella negli ultimi 36 anni. Sappiamo che l’irradianza proveniente dal Sole è in
            media di 1,366 W/m2 e ha una piccola oscillazione pari a
            circa 1 W/m2 fra massimo e minimo, con un periodo di circa 11
            anni. Il periodico aumento del flusso di potenza è dovuto a una variazione della
            turbolenza superficiale (così detta «attività solare») che si manifesta anche sotto
            forma di macchie solari (variazioni d’intensità sulla superficie del Sole). Nonostante
            il piccolo valore di questa variazione periodica, se ne osservano gli effetti sulla
            temperatura terrestre, ma questi per il loro breve periodo, inferiore ai 30 anni, non
            possono essere chiamati variazioni climatiche. 
Sulla base delle misure effettuate
            dallo spazio fra il 1978 e il 2008 si stima che in questi anni la forzante solare sia
            stata compresa fra 0,00 e – 0,08 W/m2, cioè un valore
            praticamente nullo. 
Alcune teorie sostengono che il
            Sole, anche se molto stabile come sorgente, può modificare il clima della Terra in modo
            significativo a causa della sua influenza sui raggi cosmici. In corrispondenza dei
            massimi delle macchie solari si osserva una diminuzione dei raggi cosmici che colpiscono
            la Terra, diminuzione spiegata dal fatto che le macchie solari generano un campo
            magnetico interplanetario che devia in parte i raggi cosmici in arrivo. Poiché i raggi
            cosmici generano al loro passaggio degli ioni che agiscono da
            nuclei di condensazione (questo processo è lo stesso che avviene nelle camere a bolle
            utilizzate per la rilevazione dei raggi cosmici), e possono favorire la formazione di
            nubi, alcuni sostengono che i minimi di attività solare inducono un aumento delle nubi e
            dell’albedo terrestre con il conseguente raffreddamento del nostro pianeta. Questa
            teoria finora non ha avuto una convincente verifica quantitativa, esiste tuttavia una
            interessante correlazione. 
[image: FIG. 6. Ricostruzione storica della densità delle macchie solari ottenuta combinando tutte le diverse osservazioni fatte negli ultimi 406 anni.]
FIG. 6. Ricostruzione storica
                    della densità delle macchie solari ottenuta combinando tutte le diverse
                    osservazioni fatte negli ultimi 406 anni. 
Fonte: Cortesia L. Svalgaard e K.H. Schatten,
                        Reconstruction of the Sunspot Group Number: The Backbone
                        Method, in «Solar and Stellar Astrophysics», 2015 (doi:
                    10.1007/s11207-015-0815-8).


Dai tempi di Galileo conosciamo
            l’esistenza delle macchie solari e abbiamo a diposizione misure sistematiche del loro
            numero che si estendono per oltre 400 anni. Queste misurazioni (v. fig. 6), oltre a
            confermare la periodicità undecennale nel numero delle macchie solari, mostrano una loro
            drastica riduzione, ricordata come «minimo di Maunder» nel periodo compreso tra il 1650
            e il 1700, che fu caratterizzato da inverni estremamente rigidi con lunghe e ampie
            gelate in Europa e in Nord America, una piccola età glaciale come ricordano anche le
            cronache del tempo (v. fig. 9). Questo dato ben si accorderebbe con la teoria
            sull’effetto dei raggi cosmici, ma la mancanza di una verifica quantitativa induce a
            pensare che molto probabilmente si tratti solo di un’interessante coincidenza.
        

Altri contributi termici 



Un’altra forzante naturale è
            costituita dai vulcani. Il calore emesso direttamente dalle eruzioni vulcaniche e dal
            flusso geotermico che si diffonde dal nucleo attraverso la crosta terrestre rappresenta
            un piccolo contributo al bilancio energetico terrestre. Si stima che questo contributo
            sia sostanzialmente costante e pari a 0,05-0,1 W/m2, cioè
            circa 2.000 volte più piccolo del flusso medio solare assorbito dalla superficie. Sono
            invece le emissioni di biossido di carbonio e di aerosol che avvengono durante le grandi
            eruzioni che possono avere effetti significativi. In lontane epoche geologiche le
            emissioni di biossido di carbonio dei vulcani sono state molto
            importanti per la determinazione del clima sulla Terra, ma adesso sono diventate
            trascurabili (abbiamo visto circa 100 volte più piccole rispetto alle emissioni umane).
            È invece osservabile l’effetto dell’emissione di particelle di aerosol che, raggiungendo
            l’alta atmosfera, introducono una forzante negativa che può durare alcuni anni. Non ci
            sono state grandi eruzioni vulcaniche dopo quella del Pinatubo nel 1991, che causò una
            forzante di – 3,0 W/m2 per un anno. Nel periodo 2008-2011
            alcune eruzioni minori hanno causato una forzante di – 0,1
                W/m2. 
Infine si potrebbe anche pensare
            che l’uomo contribuisca al riscaldamento globale attraverso la dispersione di calore
            dovuta ai suoi crescenti consumi energetici. Tuttavia la forzante corrispondente ai
            consumi mondiali di energia in tutte le sue forme corrisponde solo a 0,03
                W/m2. Questo numero così piccolo rispetto alle forzanti
            che abbiamo considerato finora mette in evidenza come, a livello climatico, non siano
            importanti gli eventi che causano effetti momentanei, quali l’enorme quantità d’energia
            consumata dall’umanità, le esplosive emissioni di calore di un vulcano o le visibili
            scie di condensazione provocate dagli aerei, ma piuttosto i cambiamenti persistenti che
            possono accumularsi fino a manifestarsi con effetti tangibili.


3.

Cosa sappiamo del clima del passato



Si deve al Granduca di Toscana Ferdinando
        II de’ Medici il merito di aver fondato nel 1654 la prima stazione meteorologica, che ha
        raccolto misure della temperatura di un luogo al variare delle stagioni. La stazione era
        collocata nel centro di Firenze, nel Monastero degli Angeli. In pochi anni l’esempio è stato
        seguito da altre stazioni in Toscana (Cutigliano e Vallombrosa), in Italia (Bologna, Parma e
        Milano) e in Europa (Innsbruck, Osnabrück, Parigi e Varsavia) che hanno realizzato la prima
        rete di osservazioni meteorologiche. Le misure delle diverse stazioni venivano regolarmente
        inviate all’Accademia del Cimento di Firenze che le raccoglieva. Purtroppo nel 1670, con la
        morte di Ferdinando II, questa iniziativa si interrompe e bisogna aspettare molti anni prima
        che si facciano nuovamente misure sistematiche e si creino reti di osservazione coordinate. 
Misure continuative, che arrivano fino ai
        giorni nostri, sono disponibili solo a partire dalla seconda metà dell’800, e sono di
        difficile utilizzo perché non sono sempre rappresentative delle condizioni medie di un
        luogo, e sono state effettuate con strumenti diversi, ognuno con le sue calibrazioni e i
        suoi piccoli errori. Se vogliamo capire il clima del passato dobbiamo ricorrere a
        informazioni complementari e utilizzare i segni che gli eventi climatici hanno lasciato: i
        così detti dati «proxy». 
Nei prossimi paragrafi vedremo quali sono
        i dati proxy utilizzati e quale quadro questi concorrono a
        delineare.
    
Come si misura il clima del passato 



Un esempio classico di proxy è
            fornito dall’analisi degli anelli degli alberi (dendrologia). In generale, un anno caldo
            e piovoso che ha favorito la crescita dell’albero lascerà come segno un anello di
            maggiore spessore. Pertanto lo spessore dell’anello è un proxy della temperatura
            dell’anno, ma l’esistenza di molteplici fattori che possono influenzare la crescita
            dell’albero rende la sola misura dello spessore insufficiente a determinare in modo
            sicuro la quantità ricercata. È questo un carattere ricorrente delle informazioni
            fornite dai proxy: una sola misura lascia spazio a grandi incertezze. 
Nel caso degli anelli degli alberi si
            può andare oltre la misura dello spessore e caratterizzare i processi della crescita del
            legno con altre analisi sulla densità del materiale e sulle abbondanze relative degli
            isotopi (v. box 4) di alcuni atomi coinvolti in questi processi, quali idrogeno e
            ossigeno che compongono l’acqua. 
BOX
                    4. Isotopo 



Atomi dello stesso elemento chimico
                hanno un ugual numero di protoni, ma possono avere un diverso numero di neutroni. Il
                numero totale dei protoni e dei neutroni presenti nel nucleo di un atomo (detto
                «numero dei nucleoni») ne determina il peso atomico. Gli isotopi sono atomi dello
                stesso elemento chimico che hanno diverso numero di nucleoni. In chimica il numero
                di nucleoni di un atomo è indicato con un numero posto in alto a sinistra rispetto
                alla sigla dell’elemento. 
Poiché l’ossigeno possiede sempre
                8 protoni, l’16O possiede 8 neutroni e
                    l’18O ne possiede 10. 

L’acqua è direttamente coinvolta
            nella caratterizzazione dei processi termici dell’atmosfera. L’evaporazione, la
            condensazione e la solidificazione dell’acqua sono processi che avvengono a temperature
            diverse per molecole d’acqua che hanno peso diverso. In media il
            peso molecolare dell’acqua è una quantità costante, ma in realtà, a livello
            microscopico, può cambiare a causa della presenza di un isotopo in uno dei suoi due
            costituenti: un atomo di deuterio al posto di un idrogeno o un atomo di
                18O al posto dell’ossigeno
            16O. Molecole che contengono un isotopo hanno pertanto un
            peso molecolare diverso e possono essere favorite o sfavorite nei cambiamenti di fase,
            così che la temperatura provoca una raccolta selettiva di alcune componenti isotopiche
            che diventano un importantissimo proxy della temperatura stessa. 
Il rapporto isotopico dell’ossigeno
            e dell’idrogeno non è utilizzato solo per l’analisi degli anelli degli alberi.
            Ogniqualvolta si ha un accumulo stratificato di acqua (come nel ghiaccio formato dalle
            precipitazioni nevose) o di materia organica (anche questa contenente i residui
            dell’acqua che l’ha formata) o di composti minerali che contengono acqua, possiamo fare
            un’analisi della composizione isotopica al variare della profondità della
            stratificazione e questa operazione, detta «stratigrafia isotopica» (la famosa tecnica
            sviluppata da Cesare Emiliani, di cui abbiamo parlato nell’introduzione), ci fornisce un
            proxy della temperatura. Emiliani aveva applicato questo metodo ai sedimenti oceanici;
            nel caso dei continenti, analoga informazione è fornita dai sedimenti lacustri e da
            quelli dei ghiacciai. Come vedremo nei prossimi paragrafi, sono molto importanti i
            carotaggi dei ghiacciai presenti nelle calotte polari, dove, grazie alla grande
            profondità della sedimentazione, si possono osservare con un’ottima risoluzione
            temporale strati risalenti a centinaia di migliaia di anni fa. Proxy che possono
            spingersi più lontano nel tempo, anche se con cattiva risoluzione temporale, sono infine
            forniti dalle formazioni minerali come le stalattiti e le stalagmiti. 
Per la scala temporale da associare
            alle variazioni osservate nei carotaggi, oltre al conteggio degli strati annuali,
            possibile solo per le formazioni che hanno carattere ciclico, e al riferimento temporale
            fornito da alcuni eventi macroscopici, come le grandi eruzioni vulcaniche o i grossi
            meteoriti, che appaiono in quasi tutte le sedimentazioni, torna a essere importante
            l’analisi isotopica. In questo caso non si usano le diverse
            proprietà fisiche degli isotopi, ma il loro decadimento radioattivo. Il metodo di
            datazione più noto è quello che utilizza l’isotopo di carbonio con peso atomico 14:
                14C. 
Il 14C è
            formato nell’alta atmosfera terrestre dai neutroni che raggiungono la Terra con i raggi
            cosmici: il neutrone penetra in un atomo di azoto e gli fa perdere un protone. La
            perdita di un protone cambia la natura dell’atomo di azoto e lo trasforma in un atomo di
            carbonio con lo stesso peso atomico (14) dell’azoto, dato che con lo scambio
            neutrone-protone non cambia il peso atomico. Il 14C è un
            isotopo radioattivo (cioè instabile) e, con un tempo di vita media di circa 5.700 anni,
            decade, per l’emissione di una particella beta che trasforma un neutrone in un protone,
            e torna a essere un atomo di azoto. Il rimescolamento atmosferico mantiene costante la
            concentrazione del 14C che si forma e decade con uguale
            velocità, ma nel caso di materiale organico sottratto all’equilibrio atmosferico il
            decadimento radiativo non è più compensato dal processo di formazione e la
            concentrazione si riduce gradualmente nel tempo. La misura di quanto si è ridotta la
            concentrazione di 14C è utilizzata per determinare l’età del
            campione. Anche altri isotopi possono essere usati per la datazione radiometrica e
            consentono di esplorare scale temporali diverse. Chiaramente l’applicabilità di un
            metodo dipende dalla composizione del campione a disposizione e dalla sua età. 
In generale è compito del geologo
            determinarne la datazione, eventualmente utilizzando, oltre alla datazione isotopica,
            l’analisi dei processi che hanno portato alla formazione del sedimento. Su questa base
            interviene poi il paleoclimatologo per ricostruire le condizioni climatiche che si sono
            verificate a quel tempo. 
Sebbene i singoli proxy, per la
            complessità dei processi che hanno portato alla loro formazione, siano inevitabilmente
            poco affidabili, l’insieme delle numerose osservazioni esistenti ci fornisce importanti
            opportunità di validazione e calibrazione incrociata, oltre a un’ampia copertura
            geografica e temporale. Abbiamo così un quadro abbastanza
            preciso di come è cambiato il clima in epoche lontane. 

Il pianeta Terra alle origini 



Si pensa che la crosta terrestre
            abbia cominciato a formarsi 4,37 miliardi anni fa e che all’inizio le condizioni
            ambientali della superficie del pianeta abbiano subito molti cambiamenti violenti. Sono
            state numerose le cause: il nostro Sole ha variato la sua luminosità; il nucleo della
            giovane Terra era più caldo e le attività vulcaniche, molto più intense di adesso,
            avevano effetti devastanti sul territorio; i movimenti delle placche tettoniche hanno
            cambiato la diposizione delle terre emerse e la circolazione oceanica; l’impatto di
            meteoriti e asteroidi ha alterato il clima. Fondamentale è stata anche l’interazione con
            la materia vivente. La vita inizia sulla Terra 3,6 miliardi di anni fa, e 2 miliardi di
            anni fa si sviluppano i primi batteri capaci di compiere il processo della fotosintesi.
            Nell’atmosfera primordiale era molto alta la concentrazione di biossido di carbonio e
            mancava l’ossigeno. La fotosintesi cattura il carbonio contenuto nel biossido di
            carbonio e immette ossigeno in atmosfera. Lentamente ma inesorabilmente la
            concentrazione di biossido di carbonio diminuisce e circa 600 milioni di anni fa
            l’ossigeno prende il suo posto raggiungendo la concentrazione attuale del 21%. 
Con l’ossigeno si forma anche lo
            strato di ozono che protegge la superficie del nostro pianeta dai raggi ultravioletti
            solari più energetici (v. cap. 8) e rende possibile la diffusione della vita sulle terre
            emerse. La vita genera pertanto le condizioni che rendono possibile la sua diffusione e,
            con questa operazione, inizia a interagire con il clima del pianeta. Infatti, la
            sostituzione del biossido di carbonio, che è un gas serra, con l’ossigeno, che non lo è,
            provoca un raffreddamento climatico, solo parzialmente compensato dal riscaldamento
            causato dalla diminuzione di albedo dovuta alla diffusione della flora terrestre,
            iniziata circa 440 milioni di anni fa.
        
Le condizioni ambientali cominciano
            a stabilizzarsi 10 milioni di anni fa, quando le placche tettoniche hanno fatto assumere
            alle terre emerse la configurazione attuale e si è ridotta l’attività vulcanica.
            L’Antartide collocata nella sua posizione attuale, al centro del polo Sud, inizia ad
            accumulare ghiaccio e fa lentamente abbassare il livello del mare e aumentare le terre
            emerse. Questa serie di eventi porta a un ulteriore raffreddamento del clima. La
            formazione di ghiaccio (fortemente riflettente) ai poli e la riduzione dell’estensione
            degli oceani (fortemente assorbenti) fanno aumentare l’albedo del pianeta, mentre
            l’incremento della superficie terrestre favorisce la crescita della flora che, insieme
            alle ridotte emissioni vulcaniche, fa diminuire la concentrazione di biossido di
            carbonio e di metano in atmosfera e il corrispondente effetto
            serra.
        
[image: FIG. 7. Variazione della temperatura media della Terra negli ultimi 5,3 milioni di anni, misurata come differenza rispetto ai tempi moderni (circa il 1950-1980). Gli ultimi 400.000 anni di questa figura possono essere visti con maggior dettaglio nella figura 8.]
FIG. 7. Variazione della
                    temperatura media della Terra negli ultimi 5,3 milioni di anni, misurata come
                    differenza rispetto ai tempi moderni (circa il 1950-1980). Gli ultimi 400.000
                    anni di questa figura possono essere visti con maggior dettaglio nella figura 8.
                    
Fonte: Dati da L.E. Lisiecki e
                    M.E. Raymo, A Pliocene-Pleistocene Stack of 57 Globally Distributed
                        Benthic D18O Records, in «Paleoceanography», 20, 2005 (doi:
                    10.1029/2004PA001071).


È questo nuovo equilibrio, raggiunto dal pianeta
            negli ultimi 10 milioni di anni e corrispondente a un clima più freddo rispetto alle
            condizioni precedenti, quello che caratterizza le condizioni climatiche in cui si è
            sviluppata la specie umana, apparsa sulla Terra 2,5 milioni di anni fa. 
Nella figura 7 è mostrata la
            ricostruzione della temperatura media della Terra negli ultimi 5,3 milioni di anni,
            ottenuta combinando le misure di stratigrafia isotopica fatte sui fondali marini di 57
            siti diversi. Si osserva un progressivo raffreddamento e, circa 3 milioni di anni fa,
            iniziano oscillazioni con una periodicità che prima è di 41.000 anni e poi diventa di
            100.000 anni. Queste oscillazioni corrispondono all’alternarsi di glaciazioni e periodi
            temperati e sono i famosi «cicli di Milanković», di cui parleremo nel prossimo
            paragrafo. 

Le glaciazioni e i periodi temperati 



Milutin Milanković è stato un
            ingegnere e matematico serbo, diventato famoso per i suoi studi di meccanica celeste e
            di climatologia. Agli inizi del secolo scorso già si discuteva la possibilità che in
            passato sulla Terra fossero avvenute delle glaciazioni, ma mancavano sia una verifica
            sia una giustificazione di questo fenomeno. Milanković, in un trattato del 1920,
            partendo dai suoi calcoli di meccanica celeste, sviluppò la teoria che le variazioni dei
            moti del pianeta Terra, indotte dalle interazioni con i campi gravitazionali degli altri
            pianeti, e in particolare di Giove e Saturno, potevano essere la causa di glaciazioni e
            ne calcolò la periodicità. In mancanza di una verifica sperimentale questa teoria è
            stata quasi dimenticata per più di 50 anni, finché il crescente interesse per le
            glaciazioni, e in particolare le straordinarie misure ottenute con i carotaggi delle
            calotte polari, non ne hanno fornito una sorprendente verifica. 
I primi risultati dei carotaggi
            fatti in Antartide sono stati pubblicati alla fine degli anni ’90 e provengono dalla
            base russa di Vostok, dove è stato estratto ghiaccio antico fino
            a circa 440.000 anni. Poco dopo, nel 2005, analoghi risultati sono stati ottenuti dal
            carotaggio eseguito nella base italo-francese di Dome Concordia con il progetto europeo
                EPICA (European Project for Ice Coring in Antarctica), che si è
            spinto fino a oltre 800.000 anni fa. 
Il ghiaccio si forma per
            compressione della neve e intrappola all’interno delle piccole bollicine d’aria.
            Pertanto le carote estratte, oltre a mantenere nella
            composizione isotopica dell’acqua l’informazione sulla temperatura media, forniscono con
            questi campioni d’aria anche informazioni sulla composizione atmosferica di quel tempo.
            Analizzando i depositi in funzione della profondità si ricostruisce a ritroso nel tempo
            la storia della temperatura e della concentrazione dei gas serra. 
[image: FIG. 8. Variazione della temperatura media della Terra e concentrazione dei gas serra negli ultimi 440.000 anni ricostruite con i carotaggi di Vostok (Antartica). La temperatura è misurata come differenza rispetto ai tempi moderni ed è direttamente confrontabile con quella di figura 7. Gli ultimi 11.000 anni possono essere visti con maggior dettaglio in figura 9.]
FIG. 8. Variazione della
                    temperatura media della Terra e concentrazione dei gas serra negli ultimi
                    440.000 anni ricostruite con i carotaggi di Vostok (Antartica). La temperatura è
                    misurata come differenza rispetto ai tempi moderni ed è direttamente
                    confrontabile con quella di figura 7. Gli ultimi 11.000 anni possono essere
                    visti con maggior dettaglio in figura 9. 
Fonte: Cortesia P. Saraceno, Il caso Terra,
                    Milano, Mursia, 2007; dati da J.R. Petit et al.,
                        Climate and Atmospheric History of the Past 420.000 Years from the
                        Vostok Ice Core, Antarctica, in «Nature», 3 giugno 1999, 399, pp.
                    429-436 (doi: 10.1038/20859).


La figura 8 mostra i risultati
            ottenuti a Vostok. Dalla curva centrale che mostra la temperatura, si vede il
            susseguirsi, circa ogni 110.000 anni, di periodi temperati (caratterizzati da una più
            alta temperatura) intervallati da lunghe glaciazioni. Le variazioni di temperatura
            correlano con sorprendenti coincidenze con le variazioni della concentrazione dei due
            gas serra – CO2 e CH4 – mostrati
            rispettivamente sopra e sotto la temperatura. La durata delle glaciazioni coincide con
            le previsioni di Milanković. La teoria di Milanković, verificata da Emiliani con i
            sedimenti marini, trova nei carotaggi antartici un’ancor più precisa dimostrazione. 
Il meccanismo che causa le
            glaciazioni e i periodi temperati non è banale. Dai calcoli sull’equilibrio radiativo
            (cap. 1), risulta che la temperatura media della superficie terrestre può variare solo
            per effetto di cambiamenti o dell’intensità solare (temperatura del Sole o suo angolo
            solido, cioè distanza Terra-Sole), o dell’albedo o dell’effetto serra. L’interazione
            gravitazionale con gli altri pianeti introduce dei moti terrestri (v. tab. 2) che hanno
            le periodicità di 41.000 e circa 100.000 anni osservate nelle
            glaciazioni, ma nessuno di questi modifica la temperatura del Sole o la sua distanza
            media dalla Terra. Anche l’eccentricità dell’orbita ellittica modifica la distanza
            massima e minima, ma non la distanza media. Sorprende pertanto che questi moti possano
            causare variazioni così macroscopiche. 
TAB. 2.
                Periodicità di alcuni moti terrestri
	Moto
                            terrestre 	Descrizione 	Periodicità
                                 (mila anni) 
	Inclinazione asse
                                terrestre
	Angolo fra l’asse di rotazione
                                della Terra e la perpendicolare al piano
                            dell’eclittica
	41

	Precessione dell’asse
                                terrestre
	Rotazione dell’asse terrestre
                                attorno alla perpendicolare al piano dell’eclittica
                            
	25,8

	Eccentricità
                            dell’orbita
	Rapporto fra la distanza dei due
                                fuochi dell’ellisse e il suo asse maggiore
	≅100
                            ≅400

	Precessione dell’asse
                                dell’ellisse
	Rotazione dell’asse
                                dell’ellissi
	112




Per capire il meccanismo con cui si
            verificano le glaciazioni, non è sufficiente considerare gli effetti medi delle
            forzanti, dobbiamo anche analizzare le trasformazioni annuali e considerare gli effetti
            delle reazioni positive di alcune variabili. 
Durante l’anno esiste una variazione
            stagionale dell’irraggiamento. La variazione principale è quella dovuta all’inclinazione
            dell’asse di rotazione terrestre rispetto al piano dell’eclittica, che fa cambiare
            l’altezza del Sole sopra l’orizzonte e provoca l’alternarsi delle stagioni. Sappiamo che
            questa variazione ha effetti opposti nei due emisferi (all’inverno in un emisfero
            corrisponde l’estate nell’altro). Un’altra variazione stagionale più piccola, ma con
            effetto uguale nei due emisferi, è dovuta alla diversa distanza del Sole durante il moto
            della Terra lungo un’orbita ellittica. 
Nel tempo queste due oscillazioni
            annuali si possono combinare in modo diverso: il massimo della prima può cadere in
            momenti diversi della variazione della seconda. Questo scivolamento relativo avviene a
            causa delle due precessioni (precessione dell’asse terrestre e precessione dell’asse
            dell’orbita ellittica) che fanno cambiare la stagione in cui la Terra viene a trovarsi
            al perielio (minima distanza dal Sole e massimo irraggiamento su tutto il pianeta). 
Attualmente il solstizio d’inverno,
            momento in cui nell’emisfero Nord c’è il minimo irraggiamento, per durata del giorno e
            inclinazione del Sole, cade il 21 dicembre e poco dopo, il 3 gennaio, la Terra è nel
            perielio della sua orbita intorno al Sole. Per la combinazione dei due effetti il
            contrasto fra estate e inverno è ridotto nell’emisfero Nord e accresciuto nell’emisfero
            Sud. Su scale di tempi multi millenarie, l’ampiezza del contrasto di temperatura fra
            estate e inverno varia per effetto dei moti terrestri elencati nella tabella
            2.
        
Si pensa che questa variazione di
            ampiezza sia la causa dell’alternarsi delle glaciazioni. Quando la differenza di
            temperatura tra estate e inverno è minima, il calore estivo non è sufficiente a
            sciogliere tutta la neve caduta durante l’inverno. La neve con la sua albedo elevata
            riduce l’effetto di riscaldamento del Sole e, quando tutta la superficie è innevata, si
            scoglie poco anche quando il Sole è intenso: lo sanno bene gli sciatori in primavera. La
            neve che non si scioglie durante l’estate innesca un meccanismo di accumulo che,
            favorito dal concomitante abbassamento della temperatura, che si propaga dalle alte
            latitudini fino alle medie latitudini, provocando una glaciazione. Questo processo si
            manifesta esclusivamente nell’emisfero Nord dove le terre emerse, che si spingono fino
            alle alte latitudini, consentono l’innesco e la propagazione del fenomeno e non è
            possibile nell’emisfero Sud dove ad alte latitudini si trova una fascia di oceani.
            Questo modello sembra convincente, anche se non spiega perché si è passati da una
            periodicità di 41.000 anni a una di 100.000 anni (v. fig. 8) e perché non si osserva la
            periodicità di 400.000 anni. Questi continuano a essere appassionanti argomenti
            d’indagine. 
Da quanto detto emergono due
            considerazioni importanti. La prima è che i cicli di Milanković mettono in evidenza
            l’esistenza nel sistema climatico di reazioni positive, come quella provocata
            dall’albedo del ghiaccio, che possono amplificare gli effetti e indurre cambiamenti nel
            clima che non sono prevedibili considerando il semplice comportamento medio delle
            forzanti. La seconda è che siamo nella condizione di minima differenza fra estate e
            inverno nell’emisfero Nord e aveva ragione Emiliani a dire che in base ai meccanismi
            delle glaciazioni passate dovremmo essere nella fase di innesco di una glaciazione.
        

CO2 : causa o effetto del
            riscaldamento? 



Nella figura 8 sono riportate,
            insieme alla temperatura, le concentrazioni del biossido di carbonio e del metano. Le
            concentrazioni di questi due gas serra erano nettamente
            inferiori a quelle attuali e le loro variazioni sono fortemente correlate alla
            temperatura. 
Questa correlazione non sorprende,
            poiché i gas serra causano un aumento di temperatura, ed è stata inizialmente argomento
            a sostegno della tesi che come nei carotaggi un aumento dei gas serra correla con un
            aumento della temperatura, così l’attuale emissione di gas serra provocherà un
            riscaldamento climatico. 
Tuttavia non bisogna mai fidarsi
            troppo delle correlazioni e delle facili interpretazioni. Infatti abbiamo visto che le
            glaciazioni sono innescate dall’albedo e non dall’effetto serra, inoltre da un’analisi
            approfondita di questa correlazione emerge che il ghiaccio e l’aria che si trovano nello
            stesso strato del carotaggio non sono esattamente contemporanei. Infatti mentre il
            ghiaccio è l’acqua di quando è caduta la neve, l’aria delle bollicine è quella di quando
            il ghiaccio si è sigillato formando al suo interno una celletta. Il processo di chiusura
            della celletta avviene quando lo strato di neve che si è accumulato esercita una
            pressione sufficiente per far fondere il ghiaccio, cioè molte decine di anni dopo la
            caduta della neve. Pertanto, nonostante il fatto che nella sequenza del carotaggio la
            temperatura e i gas serra crescano e diminuiscano contemporaneamente, suggerendo la
            possibilità che sia la temperatura a inseguire l’aumento dei gas serra, in realtà
            potrebbero essere le variazioni dei gas serra a inseguire le variazioni di temperatura.
            Cioè, in passato, i gas serra non sono stati la causa, ma l’effetto dell’aumento di
            temperatura. 
Questo diverso nesso di causalità si
            può spiegare col fatto che il mare cambia la sua capacità di assorbimento dei gas serra
            al mutare della temperatura: può agire come pozzo quando la temperatura diminuisce e
            come sorgente quando aumenta. 
L’argomentazione che già nel
            paleoclima l’aumento dei gas serra ha causato un aumento di temperatura non è pertanto
            corretta. Tuttavia questo non fa diminuire la preoccupazione per l’attuale aumento dei
            gas serra: tutt’altro, la fa aumentare. Infatti, se gli oceani sono un serbatoio
            reversibile che ora agisce come pozzo, ma può facilmente diventare una sorgente, allora
            la possibilità di rendere reversibile il cambiamento climatico
            si allontana molto nel tempo, perché non basterà aspettare che si smaltisca il biossido
            di carbonio che ora è nell’atmosfera, ma bisognerà aspettare che si smaltisca anche
            tutto quello che, finora assorbito dagli oceani, sarà da questi nel tempo riemesso.
        

Il nostro periodo temperato 



Abbiamo visto che per l’attuale
            coincidenza fra solstizio d’inverno nell’emisfero Nord e perielio dell’orbita dovremmo
            già essere all’inizio di una glaciazione. Questa però non è l’unica sorpresa. Se si
            guarda nella figura 8 la forma dei picchi di temperatura che sono stati raggiunti nei
            periodi temperati, si nota che il nostro periodo temperato dura un tempo
            significativamente più lungo rispetto ai precedenti periodi. La cosa è strana perché
            questo allungamento di millenni non può essere spiegato con le emissioni della
            rivoluzione industriale che hanno poco più di due secoli. 
Il nostro lungo periodo temperato ha
            raggiunto una durata di circa 11.000 anni ed è spesso indicato come l’epoca geologica
            dell’Olocene. Il suo inizio coincide nella storia dell’uomo con l’inizio del periodo
            Neolitico, quando si verifica il completo passaggio di alcuni gruppi umani da comunità
            nomadi dedite alla caccia, alla pesca e alla raccolta, a comunità stabili dedite
            all’agricoltura e all’allevamento. Alcuni studi hanno messo in relazione l’allungamento
            del periodo temperato con lo sviluppo di queste nuove attività antropiche e avanzano
            l’ipotesi che sia stata l’emissione di gas serra causata dal diboscamento condotto
            dall’uomo per avviare l’allevamento del bestiame e l’agricoltura a causare il
            prolungamento dell’attuale periodo temperato. Questa ipotesi sembrerebbe confermata
            dall’aumento di biossido di carbonio (da 260 ppm a 280 ppm) degli ultimi 10.000 anni. Si
            tratta di una ipotesi non certa, ma possibile e suggestiva. 
Una ricostruzione dettagliata di
            come è cambiata la temperatura della Terra negli ultimi 11.300 anni è fornita da un
            recentissimo studio in cui sono state combinate le informazioni
            di 73 diverse misure proxy. La figura 9 mostra il risultato di quest’analisi, combinato
            con le misure dirette ottenute negli ultimi 70 anni. 
[image: FIG. 9. Temperatura media della Terra negli ultimi 11.300 anni ricostruita usando i dati proxy ottenuti in diverse parti del pianeta e le misure dirette degli ultimi 70 anni. La temperatura è misurata come differenza rispetto ai tempi moderni ed è direttamente confrontabile con quella nelle figure 7 e 8. Gli ultimi 130 anni possono essere visti con maggior dettaglio nella figura 11.]
FIG. 9. Temperatura media
                    della Terra negli ultimi 11.300 anni ricostruita usando i dati proxy ottenuti in
                    diverse parti del pianeta e le misure dirette degli ultimi 70 anni. La
                    temperatura è misurata come differenza rispetto ai tempi moderni ed è
                    direttamente confrontabile con quella nelle figure 7 e 8. Gli ultimi 130 anni
                    possono essere visti con maggior dettaglio nella figura 11. 
Fonte: Dati fino al 1950 da S.A.
                    Marcott et al., A Reconstruction of Regional and
                        Global Temperature for the Past 11.300 Years, in «Science», 339,
                    1198 (2013) e dopo il 1950 da GISS Surface Temperature Analysis
                        (GISTEMP), NASA Goddard Institute for Space
                Studies.


Dopo un periodo caldo e stabile, che
            è durato circa 5.000 anni, si è verificato un lento raffreddamento, interrotto
            temporaneamente circa 1.000 anni fa dal cosiddetto «periodo caldo medievale»;
            successivamente il raffreddamento è diventato più rapido fino a provocare, circa 400
            anni fa, la piccola età glaciale di cui abbiamo parlato nel capitolo 2 a proposito del
            minimo di Maunder nelle macchie solari.
        
Durante il periodo caldo medievale
            le viti erano coltivate in tutta l’Europa del Nord fino all’Inghilterra e la navigazione
            nei mari del Nord, facilitata dalla ritirata dei ghiacci, ha consentito ai Vichinghi
            un’intensa attività di colonizzazione delle coste nordeuropee e la conquista della
            Groenlandia. 
Durante la piccola età glaciale le
            cronache registrano inverni particolarmente rigidi con frequenti gelate dei fiumi (nel
            caso del Tamigi fino a 14 settimane consecutive) che colpiscono con grande intensità
            anche i corsi d’acqua dell’Italia settentrionale. L’eccezionalità di questi eventi
            appare evidente se si considera che in Italia sono più di 50 anni che non si sente
            parlare di un fiume che gela d’inverno in pianura. È in questo periodo che i ghiacciai
            alpini raggiungono la loro massima estensione. 
Sorprende che eventi come il periodo
            caldo medievale e la piccola età glaciale, che hanno avuto una grande influenza nella
            vita delle popolazioni e hanno lasciato un segno tangibile nella memoria storica,
            corrispondano a così piccole variazioni della temperatura media globale. In realtà si
            ritiene che ci siano state oscillazioni regionali che hanno amplificato in Europa e nel
            Nord America gli effetti del piccolo cambiamento di temperatura avvenuto a livello
            globale. In ogni caso il risultato sottolinea il fatto che piccole variazioni di
            temperatura possono provocare grandi cambiamenti climatici locali. 
Nell’ultimo secolo il raffreddamento
            è cessato e la temperatura è salita con una velocità che non ha precedenti negli ultimi
            11.000 anni (e probabilmente neanche negli ultimi 5 milioni di anni), raggiungendo i
            massimi valori rispetto a tutto il periodo temperato. Vedremo nel prossimo capitolo i
            cambiamenti avvenuti negli ultimi anni: possiamo tuttavia fin d’ora affermare che le
            forzanti orbitali, che hanno caratterizzato il paleoclima e ci stavano lentamente
            portando verso una nuova glaciazione, sono state ampiamente superate dagli effetti
            antropici e recenti studi prevedono che, contrariamente ai calcoli di Milanković e alle
            previsioni di Emiliani, non ci saranno in futuro glaciazioni perlomeno per altri 50.000
            anni.
        
Dobbiamo compiacerci del fatto che
            il clima con questo lungo periodo temperato ha contribuito allo sviluppo della civiltà
            umana e che l’uomo con i suoi interventi prima sulla flora e poi sui combustibili
            fossili ha prima rallentato e poi impedito lo sviluppo di una nuova glaciazione.
            Tuttavia le perturbazioni antropiche degli ultimi anni stanno causando una variazione
            climatica che, per l’intensità e la rapidità senza precedenti con cui sta avvenendo, può
            avere effetti che vanno ben oltre quello di interrompere il lento alternarsi delle
            glaciazioni.


4.

Che cosa sta succedendo al clima oggi?



Nel capitolo precedente abbiamo visto che
        è stato necessario ricorrere a dati proxy per ricostruire ciò che è successo nel lontano
        passato. Fortunatamente quello che, invece, sappiamo del clima degli ultimi 50 anni deriva
        da misure dirette. 
L’importanza dei problemi climatici ha
        stimolato lo sviluppo di nuove osservazioni, che ci forniscono informazioni con un livello
        di precisione impensabile in passato e tale da permettere l’individuazione delle molto
        piccole variazioni che si sono verificate nel breve intervallo temporale di 50 anni. 
Il fatto che il clima sta mutando è ormai
        diventato un luogo comune tanto che ogni evento meteorologico eccezionale viene attribuito
        al cambiamento climatico e pensiamo di poter misurare con i nostri sensi quello che sta
        accadendo. Tuttavia, il clima è di solito solo una concausa degli eventi meteorologici
        straordinari e non siamo in grado di percepire direttamente le piccole differenze che
        caratterizzano il cambiamento climatico. Forse l’unico cambiamento che possiamo osservare in
        maniera diretta è quello dell’arretramento dei ghiacciai alpini. In questo caso qualche foto
        o alcuni cippi che marcano la posizione storica possono venirci in aiuto. Altri parametri,
        come la temperatura o il livello del mare, sono soggetti a continue variazioni (diurne e
        stagionali nel caso della temperatura, dovute alle maree e al vento nel caso del mare) e
        pertanto non possiamo accorgerci dei piccoli cambiamenti che si verificano sulla scala
        temporale di decenni.
    
Ricordo un giornalista che mi chiedeva di
        elencargli eventi che fossero ascrivibili al cambiamento climatico e che lui potesse
        riprendere in un servizio televisivo. Il mio tentativo di spiegargli che la cosa era
        tecnicamente impossibile non lo ha convinto e alla fine ho dovuto dichiararmi impreparato. 
Non dobbiamo lasciarci influenzare dalle
        interpretazioni soggettive e dall’enfasi posta dai mezzi d’informazione su eventi
        occasionali, ma dobbiamo affidarci alle misure scientifiche per sapere quanto e come il
        clima sta cambiando. 
Nei prossimi paragrafi vedremo in
        dettaglio cosa le misure scientifiche osservano. 
Le misure di Keeling 



Charles D. Keeling si era laureato in
            chimica negli anni ’50 e durante il post-dottorato al California Institute of Technology
            aveva sviluppato uno strumento per la misura della concentrazione del biossido di
            carbonio. Roger Revelle, interessato al problema del biossido di carbonio e ai
            meccanismi con cui questo gas atmosferico poteva essere assorbito dagli oceani, in
            qualità di direttore dello Scripps Institution of Oceanography, lo chiamò nel suo
            istituto e lo invitò a programmare un esperimento per misurare la concentrazione
            atmosferica del biossido di carbonio. Per l’esperimento venne scelta la base di Mauna
            Loa a 3.000 m di quota nelle isole Hawaii: la sua posizione geografica, nel mezzo
            dell’oceano Pacifico, e l’alta quota assicuravano di poter osservare la concentrazione
            tipica dell’atmosfera senza perturbazioni dovute a sorgenti o pozzi locali. Nel 1958
            Keeling, ottenuto un finanziamento per l’esperimento, forte della sua competenza di
            chimico e chiamato ad affrontare un problema di oceanografia compì misure di
            climatologia che sarebbero diventate rivoluzionarie. 
Oggi, grazie ad alcuni carotaggi
            polari (v. fig. 6), sappiamo che la concentrazione di biossido di carbonio all’inizio
            del nostro periodo temperato era di 260 ppm ed è salita fino a 280 ppm nel
            periodo preindustriale. Nel 1958 Keeling misurò una
            concentrazione di 310 ppm e osservò, negli anni successivi, una crescita di circa l’1%
            ogni due anni. La scoperta che questo gas serra sta aumentando ha segnato un passaggio
            cruciale nella storia del clima: se nel passato il clima è cambiato per cause naturali,
            eventualmente influenzate dalla flora, in futuro saranno i cambiamenti antropici a
            determinarne i mutamenti. Con alterne vicende, le misure sono continuate
            ininterrottamente fino a oggi e nel 2016 il biossido di carbonio in atmosfera ha
            superato la soglia di 400 ppm. Anche se al momento sono molte le stazioni che monitorano
            questo parametro, le misure di Keeling sono le più note e, essendo le prime, forniscono
            la serie più lunga nel tempo. In Italia i rilevamenti sono eseguiti in tre stazioni: al
            Monte Cimone, al Plateau Rosà e a Lampedusa; i risultati sono riassunti nella figura 10. 
Cosa ci mostrano le misurazioni
            eseguite? Oltre a un’inesorabile crescita del valore medio annuale, pari a circa 1,7 ppm
            all’anno, sono osservabili una marcata oscillazione annuale e
            alcune piccole variazioni di pendenza. La crescita è dovuta alle emissioni di biossido
            di carbonio prodotte dall’utilizzo dei combustibili fossili; l’oscillazione annuale è
            causata dalla variazione stagionale dell’assorbimento del carbonio da parte delle
            piante, che, nel periodo primaverile ed estivo, sono nel massimo del loro sviluppo
            vegetativo; le variazioni di pendenza sono invece dovute alla variabilità degli altri
            scambi di biossido di carbonio, tra i quali l’assorbimento da parte delle acque
            oceaniche è il più importante. 
[image: FIG. 10. Serie storica di misure di concentrazione del biossido di carbonio acquisite dalle tre stazioni presenti sul territorio nazionale.]
FIG. 10. Serie storica di
                    misure di concentrazione del biossido di carbonio acquisite dalle tre stazioni
                    presenti sul territorio nazionale. 
Fonte: Cortesia di P. Bonasoni e D. Putero; dati del Sevizio
                    meteorologico dell’aeronautica (Monte Cimone), di Ricerca sul sistema energetico
                    Spa (Monte Rosa) e dell’Ente nazionale per le nuove tecnologie, l’energia e
                    l’ambiente (Lampedusa).


Sappiamo che il biossido di carbonio
            si scioglie nell’acqua e che si tratta di un processo reversibile. Prendiamo in
            considerazione una bevanda gassata: è possibile immettere biossido di carbonio nelle
            bevande aumentando la pressione esterna di questo gas e diminuendo la temperatura del
            liquido, tuttavia, quando la pressione esterna diminuisce (per esempio, quando si apre
            la bottiglia) e quando la temperatura sale (per esempio, quando mettiamo in bocca la
            bevanda gassata), il gas forma delle bollicine che si separano dal liquido. Abbiamo già
            detto che, nel periodo preindustriale, gli oceani erano una piccola sorgente di biossido
            di carbonio e che con l’aumento della concentrazione atmosferica hanno cessato di essere
            una sorgente e hanno cominciato a essere un pozzo: orbene la velocità di assorbimento
            dipende dalla temperatura del mare. Cambiamenti nella circolazione e nella temperatura
            marina inducono pertanto piccole variazioni locali nella velocità di assorbimento del
            mare e nella concentrazione di biossido di carbonio in atmosfera. 
La crescita della concentrazione di
            biossido di carbonio è variabile ma inesorabile e uniforme su tutto il pianeta da più di
            50 anni. Esistono anche misure della variazione storica degli altri gas serra e delle
            altre variabili indipendenti che sono causa di una forzante climatica, ma per amor di
            sintesi ci siamo limitati qui a ricordare il caso del biossido di carbonio che è
            l’esempio più famoso e più importante.
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FIG. 11. Temperatura media
                    calcolata su tutto il globo dal 1880 al 2015 ottenuta con misure dirette.
                    
Fonte: Cortesia GISTEMP Team,
                        2016: GISS Surface Temperature Analysis, NASA Goddard
                    Institute for Space Studies (http://data.giss.nasa.gov/gistemp/).



Gli ultimi 50 anni 



Tra tutti i parametri che
            caratterizzano il clima, il più importante è chiaramente la temperatura. Nella figura 11
            è rappresentata la temperatura media del nostro pianeta negli ultimi 135 anni. In questo
            periodo si osserva una variazione totale pari a 1,2 °C: tuttavia, se ci si riferisce
            agli ultimi 50 anni, periodo in cui le misure sono più precise e l’aumento della
            temperatura è più rapido, il riscaldamento è pari a 0,8 °C. Tra il 1940 e il 1980 si
            osserva una temperatura stabile prima che abbia inizio il rapido aumento degli ultimi 40
            anni. Questo valore costante, o medie analoghe, sono spesso presi come valore di
            riferimento e segnano lo zero in questa e nelle figure precedenti (figg. 7, 8 e 9). La
            mancata crescita che si osserva in questo intervallo di tempo è spiegata
            dai modelli con il grande uso che in quegli anni si faceva del
            carbone. Il carbone emette, per unità di energia liberata, più biossido di carbonio
            degli altri combustibili fossili, e quindi, a lungo termine, fa più danni degli altri,
            però emette anche molte scorie, che causano la formazione di aerosol i quali, a breve
            termine, introducono una forzante negativa, che, va temporaneamente a compensare il
            riscaldamento prodotto dai gas serra. 
I punti riportati in figura sono la
            temperatura media in un anno sull’intero globo, considerando sia la superficie terrestre
            che quella del mare. Una spezzata unisce questi punti e una curva continua, più chiara,
            mostra il valore medio calcolato su un intervallo di 5 anni. 
L’aumento di temperatura è osservato
            al di là di ogni dubbio, sebbene non manchino le voci contrarie. Dopo un 1998 molto
            caldo, nei primi anni 2000 la temperatura si è mantenuta intorno a valori costanti e
            molti quotidiani hanno pubblicato articoli sul cessato riscaldamento globale. In realtà
            negli ultimi 5 anni la temperatura è tornata a crescere a discredito di improvvisati
            esperti e cronisti frettolosi che non hanno tenuto conto del fatto che il cambiamento
            climatico va stabilito su medie di molti anni mentre quello che avviene su scale
            temporali di pochi anni non è significativo. 
Un effetto diretto del riscaldamento
            è lo scioglimento dei ghiacci. Già nella seconda metà dell’800 era stato osservato
            l’arretramento di alcuni ghiacciai. Negli ultimi 50 anni questo fenomeno è diventato più
            marcato e diffuso nei ghiacciai di tutto il mondo. Macroscopica è anche la riduzione
            della banchisa polare artica: comincia a essere possibile la navigazione tra oceano
            Atlantico e Pacifico passando a Nord delle piattaforme continentali. Si calcola che la
            banchisa artica, nel periodo estivo, sia passata da 11 a solo 6 milioni di
                km2. Alla soddisfazione per i più rapidi scambi
            commerciali si contrappongono le difficoltà degli orsi polari che vivono sul pack.
            Questo è un cambiamento macroscopico che può già essere osservato, ma sono pochi gli
            abitanti del luogo testimoni dell’evento.
        
[image: FIG. 12. Aumento del livello medio del mare in mm a partire dal 1870, ricostruito utilizzando le misure di marea integrate, negli ultimi anni, dalle misure da satellite.]
FIG. 12. Aumento del livello
                    medio del mare in mm a partire dal 1870, ricostruito utilizzando le misure di
                    marea integrate, negli ultimi anni, dalle misure da satellite.
                    
Fonte: Cortesia J.E. Hansen; dati
                    da J.A. Church e N.J.White, A 20th Century Acceleration in Global
                        Sea-level Rise, in «Geophysical Research Letters», 33, 2006 (doi:
                    10.1029/2005GL024826.GLR) e Università del Colorado.


Sempre nascosto alla vista della
            popolazione, ma ancora più importante per le conseguenze (mi scusino gli orsi, per
            considerare meno importante il loro problema), è lo scioglimento dei ghiacciai perenni
            della Groenlandia e dell’Antartide. Si calcola che dal 1992 al 2012 si siano sciolti
            circa 3.000 km3 di ghiaccio in Groenlandia e circa 2.000
                km3 di ghiaccio in Antartide. Il fenomeno è in crescita e
            negli ultimi anni, da queste due sorgenti, si sono sciolti quasi 300
                km3 di ghiaccio ogni anno. Poiché lo scioglimento del
            ghiaccio galleggiante non cambia il volume dell’acqua, di questo enorme volume di
            ghiaccio solo la frazione di origine terrestre concorre, per circa 0,8 mm/anno,
            all’innalzamento del livello del mare. 
Nella figura 12 è rappresentato
            l’aumento del livello del mare negli ultimi 140 anni: circa 20 cm, un dato che
            confrontato alle maree e alle onde può essere considerato un fenomeno molto
            piccolo, avvenuto, fra l’altro, in più di secolo e tale da non
            essere percepito direttamente dai nostri sensi. Tuttavia tra il 1870 e il 1924 si
            osserva una crescita media di 0,8 mm/anno, che diventano 1,9 mm/anno tra il 1925 e il
            1992, e 3,1 mm/anno tra il 1993 e il 2012. A questa crescita contribuisce, oltre allo
            scioglimento dei ghiacciai, la dilatazione termica dell’acqua oceanica dovuta al suo
            riscaldamento. Nel 2007 si prevedeva per la fine del secolo un innalzamento di circa 60
            cm, ma stime recenti prevedono che la velocità di crescita sia destinata ad aumentare
            ulteriormente e ipotizzano un aumento fino a quasi un metro. 
La temperatura, l’estensione dei
            ghiacciai e l’innalzamento del livello del mare sono i principali cambiamenti osservati
            e tutti, coerentemente, manifestano variazioni che vanno nella direzione di un
            riscaldamento del clima. 

Il caso dei ghiacciai della Groenlandia 



Si calcola che il completo
            scioglimento dei ghiacci dell’Antartide causerebbe un aumento di 70 metri del livello
            del mare e che il completo scioglimento dei ghiacci della Groenlandia causerebbe un
            aumento di 7 metri del livello del mare. Però lo scarso irraggiamento solare che
            caratterizza l’Antartide fa pensare che il completo scioglimento dei suoi ghiacci sia
            altamente improbabile. Invece, nel caso della Groenlandia, si teme che, a seguito dei
            primi fenomeni di disfacimento del ghiaccio, il cambiamento di albedo dovuto
            all’esposizione del terreno possa innescare una rapida accelerazione del processo: per
            questo la Groenlandia ottiene grande attenzione. 
Per alcuni anni le misure
            satellitari hanno fornito indicazioni contraddittorie. Osservazioni condotte nella zona
            spettrale delle microonde, che calcolavano dalla misura dell’estensione della neve
            bagnata (caratterizzata da proprietà ottiche diverse rispetto alla neve asciutta) la
            velocità di scioglimento del ghiaccio, indicavano un aumento di questo processo.
            Utilizzando il radar altimetro per misurare l’orografia del
            ghiacciaio e dedurne il volume, risultava invece che questo era in aumento. 
L’apparente contraddizione delle due
            misure è stata poi risolta da un terzo strumento che, misurando le proprietà
            gravitazionali, ha osservato una diminuzione della massa del ghiaccio in Groenlandia.
            Era pertanto corretta l’osservazione di un aumentato scioglimento, ma a questo processo
            era associato un aumento delle precipitazioni nevose, che, sebbene non sufficienti a
            compensare la massa persa con lo scioglimento, con l’apporto di neve fresca a bassa
            densità erano state tali da causare un aumento del volume della copertura nevosa. 
Il caso della Groenlandia mostra
            quanto possano essere sofisticate le tecniche di misura utilizzate per studiare il
            nostro pianeta e come solo con il confronto critico di osservazioni compiute con metodi
            diversi si possa ottenere una spiegazione convincente dei processi in corso. 

Le piante e gli animali cambiano abitudini 



Nel capitolo 1 abbiamo già notato
            che l’uomo, passando gran parte del proprio tempo in ambienti artificiali, non risente
            direttamente del cambiamento climatico: invece le piante e gli animali, vivendo
            all’esterno e agendo in base a processi biologici che sono stimolati dalle condizioni
            ambientali, sono maggiormente sensibili e forniscono importanti indicazioni del
            cambiamento in corso. 
È fondamentale sottolineare che sono molti i
            meccanismi con cui l’attività umana influenza e mette a rischio la sopravvivenza delle
            altre specie. Ricordiamo, oltre al cambiamento climatico, il sempre maggiore intervento
            umano nell’uso del territorio, l’utilizzo di insetticidi e l’aumentata esposizione,
            favorita dai processi di globalizzazione, a specie e malattie aliene. Pertanto non tutti
            i nuovi fenomeni che si possono osservare nel comportamento di piante e animali
            risultano ascrivibili al cambiamento climatico: tuttavia alcuni sono direttamente
            riconducibili a questo. 
        
I principali eventi stagionali,
            quali fioritura, maturazione dei frutti, caduta delle foglie per le piante e migrazioni,
            nidificazione, schiusa delle uova e metamorfosi per gli animali, si stanno tutti
            modificando in accordo con la percezione di un clima più caldo. 
Le osservazioni da satellite della
            colorazione delle piante mostrano che il loro ciclo di crescita – dall’apparizione delle
            prime gemme in primavera all’ingiallimento autunnale delle foglie – aumenta di circa 3
            giorni ogni 10 anni con l’anticipo di circa 2 giorni in primavera e un ritardo di circa
            1 giorno in autunno. Anche la fioritura anticipa a seconda delle specie di circa 1-3
            giorni ogni 10 anni. Come abbiamo già avuto modo di notare nel caso degli stambecchi,
            questo spostamento dei tempi pone dei problemi nel caso di interazioni con animali che
            si alimentano con quelle piante e con insetti che forniscono il servizio
            d’impollinazione. 
Per quanto riguarda gli animali,
            molte specie di uccelli stanno anticipando la migrazione e la nidificazione. Sembra
            inoltre che quelle specie che meno hanno anticipato il momento della migrazione abbiano
            subito una riduzione della popolazione, a conferma dell’importanza strategica di un
            adattamento. 
Oltre al cambiamento dei tempi
            spesso si osserva per molte piante e molti animali anche un mutamento nella scelta
            dell’habitat, che si sta spostando verso quote e latitudini maggiori. Studi, condotti su
            molte specie diverse in Europa e negli Stati Uniti, hanno concordemente osservato questo
            fenomeno, sebbene la sua ampiezza possa variare molto tra specie e specie. Mediamente,
            su scala globale, in assenza di ostacoli naturali, negli ultimi 50 anni le piante e gli
            animali si sono spostati ogni decennio di circa 6 km verso le più alte latitudini e di 6
            m in quota. Quelle piante che hanno una velocità di propagazione della specie
            (dipendente dalla dispersione dei semi e dai tempi del ciclo riproduttivo della pianta)
            più lenta di questo spostamento climatico sono destinate ad avere maggiori difficoltà di
            adattamento.
        

La natura è ottimista 



È attribuito a Winston Churchill l’aforisma:
            «L’ottimista vede opportunità in ogni pericolo». Da questo punto di vista la natura, per
            il grande opportunismo che caratterizza la sua selezione naturale, può essere
            considerata una grande ottimista: essa sviluppa nuove opportunità a seguito di ogni
            cambiamento, anche quando questo si manifesta in modo disastroso. L’estinzione dei
            dinosauri ha consentito lo sviluppo di nuove specie, un’eruzione vulcanica o
            un’alluvione forniscono un nuovo habitat a piante e animali; una frana consente lo
            sviluppo di un nuovo paesaggio. I segni distruttivi delle calamità sono presto coperti
            dallo sviluppo di nuove forme di vita e di nuove attività, così che i danni delle
            calamità sono presto dimenticati. 
L’ottimismo della natura spesso
            alimenta nell’uomo un fatalismo per i cambiamenti, qualsiasi essi siano. È giusto
            valutare gli aspetti positivi delle trasformazioni e cercare di sfruttare le opportunità
            che ne conseguono, ma i danni e i problemi non devono essere dimenticati. Sicuramente i
            dinosauri non hanno gradito la loro estinzione e gli orsi non sono lieti per lo
            scioglimento della banchisa polare. Il deserto può essere affascinante ed esistono anche
            lì delle forme di vita, ma non deve diventare il paesaggio dominante. I mari e gli
            oceani sono una componente fondamentale del nostro pianeta, ma non devono prendere il
            posto delle nostre coste e sommergere interi atolli nell’oceano Pacifico. 
Ebbene, la natura è certamente
            ottimista anche nel caso del cambiamento climatico e svilupperà nuove forme di vita che
            si adatteranno alle nuove condizioni; però l’uomo farà bene a non condividere questo
            ottimismo ed essere prudente e previdente per non essere colpito troppo duramente dalle
            conseguenze negative del cambiamento. 
La previdenza è un’aspirazione
            dell’uomo, nel prossimo capitolo vedremo come l’uomo utilizza lo strumento della ricerca
            scientifica per prevenire i danni che possono essere causati dal cambiamento
            climatico.


5.

Come la scienza affronta il problema



Le osservazioni ci mostrano che sul
        nostro pianeta il clima è sempre cambiato, ma che negli ultimi anni sta mutando a una
        velocità molto maggiore di quanto sia successo in passato. Abbiamo anche visto che il
        cambiamento può essere un’opportunità, ma le difficoltà di adattamento delle piante, degli
        animali e delle infrastrutture umane suggeriscono che molti saranno i problemi e i danni. 
È praticamente certo che la causa di questo cambiamento
        sia l’emissione di gas serra da parte dell’uomo: tuttavia il sistema climatico è molto
        complesso e tutti i processi coinvolti devono essere adeguatamente capiti. 
La scienza è chiamata a chiarire le cause
        del cambiamento climatico (la diagnosi), i possibili rimedi (la cura) e le conseguenze (la
        prognosi). Ci occuperemo di questi tre aspetti nei prossimi due capitoli, ma prima è
        opportuno riflettere sia su come questo nuovo problema globale, dalle forti implicazioni
        sociali ed economiche, abbia imposto difficili scelte al mondo scientifico sia su come la
        comunità scientifica internazionale abbia reagito e affrontato le nuove sfide. 
Le false spiegazioni 



La storia ci insegna che le
            spiegazioni facili spesso sono false. Nel caso del cambiamento climatico le principali
            cause d’inganno sono state l’analogia col passato e l’uso della
            correlazione come dimostrazione di connessione causale. 
L’analogia con il passato è alla base
            del concetto di «esperienza» ed è fondamentale per la nostra attività quotidiana, ma
            deve essere usata con spirito critico in ambito scientifico. Quello che è successo in
            passato si ripeterà in futuro solo se si verificheranno nuovamente tutte le condizioni
            che concorrono a quell’evento. Se qualche condizione cambia, il futuro potrà essere
            diverso. Questo, tuttavia, non toglie importanza al passato che rimane un banco di prova
            fondamentale per le nostre teorie: solo se riusciamo a spiegare il passato possiamo
            coltivare la speranza di saper prevedere il futuro. 
Per quanto riguarda la correlazione,
            ricordiamo che due variabili sono correlate se variano in modo analogo nel tempo o nello
            spazio. Pertanto l’osservazione di una correlazione è un importante indizio che ci
            suggerisce, ma non dimostra, l’esistenza di un rapporto di causa-effetto. È sorprendente
            la frequenza con cui si verificano correlazioni spurie, cioè
            correlazioni per le quali non esiste un meccanismo logico-causale plausibile che metta
            le variabili in relazione tra loro. Inoltre la correlazione può dipendere da una terza
            variabile in comune, oppure la variabile causa può essere confusa con la variabile
            effetto. Nel caso del clima sono molte, oltre al biossido di carbonio, le variabili che
            sono cambiate negli ultimi anni insieme alla temperatura. Alcune, come l’aumento
            dell’uso dei computer o del numero dei satelliti per le telecomunicazioni, fanno solo
            sorridere, ma altre, come l’ozono, i raggi cosmici e alcuni parametri planetari, sono
            state utilizzate per sostenere che il riscaldamento climatico è dovuto a queste
            variabili e non è causato dall’uomo. Spiegazioni come queste, basate su una correlazione
            e non sostenute da ulteriori verifiche scientifiche, non possono essere accettate. 
Lo stesso rigore deve essere
            applicato anche all’ipotesi che l’aumento della temperatura sia dovuto a un aumento
            della concentrazione del biossido di carbonio nell’atmosfera. Esistono fondati motivi,
            oltre alla correlazione, per pensare che il biossido di
            carbonio, in quanto gas serra, sia causa del riscaldamento
            climatico, ma nel caso di sistemi complessi, come quello climatico, non si possono
            escludere le sorprese e servono ulteriori prove. Ricordiamo per esempio che, nel caso
            dei cicli di Milanković (fig. 8), la correlazione tra biossido di carbonio e
            temperatura non indica in modo incontrovertibile che l’aumento del primo abbia causato
            l’aumento della seconda: è possibile, anzi molto più verosimile, che sia accaduto
            l’inverso. 
Per poter sia rifiutare le numerose
            ipotesi che sono state formulate al fine di spiegare il riscaldamento climatico sia
            controbattere alle critiche che venivano sollevate a volte da intelligenti interlocutori
            e spesso da uno sparuto gruppo di scettici, la comunità scientifica ha dovuto adottare
            un grande rigore nel trarre e comunicare le proprie conclusioni. 

Il metodo scientifico 



Ci si può fidare delle conclusioni
            scientifiche? La scienza non può fornirci risposte certe, ma è lo strumento migliore che
            abbiamo a disposizione per giungere a spiegazioni e formulare previsioni affidabili dei
            fenomeni naturali che ci circondano. La scienza raccoglie delle conoscenze attraverso la
            condivisione di un vasto numero di osservazioni ed esperimenti e le utilizza per
            stabilire le regole (le leggi) che controllano i processi naturali. Una conoscenza
            corretta e completa delle leggi consente di spiegare i processi osservati e prevedere
            quelli futuri. I requisiti essenziali sono la correttezza e la completezza delle
            informazioni. 
Il carattere distintivo della
            scienza, che è garanzia di correttezza, è il criterio di falsificabilità proposto, nel
            secolo scorso, dal filosofo Karl Raimund Popper (1902-1994). Secondo questo criterio un
            fatto o una teoria possono essere considerati scientifici solo se è possibile concepire
            una misura il cui risultato negativo porti, come conseguenza, ad affermare che il fatto
            o la teoria sono sbagliati. Questo garantisce che ogni affermazione scientifica sia
            verificata e che, col progredire delle conoscenze e della
            tecnologia, siano effettuate verifiche sempre più stringenti. 
La pubblicazione di una misura, di
            un esperimento o dei risultati di un modello deve contenere tutte le informazioni
            necessarie per poter ripetere la stessa misura. Una teoria diventa conoscenza
            scientifica quando le osservazioni confermano le previsioni della teoria, ma rimane
            sempre sottoposta a possibili revisioni qualora nuove osservazioni dovessero
            contraddirla. Per questo, oggi, le pubblicazioni, per entrare a far parte della
            letteratura scientifica, devono venir sottoposte al giudizio dei pari (in inglese
                peer review) – colleghi, generalmente anonimi – che commentano
            il lavoro e ne certificano la correttezza scientifica. 
La legge di gravitazione universale
            di Isaac Newton ha spiegato con grande precisione i moti dei pianeti e dei loro
            satelliti nel sistema solare, tuttavia non riesce a descrivere correttamente alcuni
            fenomeni osservati, in condizioni di alta velocità e in presenza di forti campi
            gravitazionali. La teoria della relatività generale di Albert Einstein spiega queste
            differenze e prevede nuovi fenomeni che sono stati recentemente osservati, quali la
            dipendenza del tempo dal campo gravitazionale e l’esistenza delle onde gravitazionali. 
Per molti anni i fisici hanno
            dibattuto sulla natura ondulatoria o corpuscolare della luce. Ciascuna delle due teorie
            poteva vantare verifiche sperimentali che confermandola rendevano falsa l’altra. Il
            paradosso si è protratto fino a quando la meccanica quantistica riuscì a descrivere i
            due aspetti in modo coerente, specificando la modalità di manifestazione del dualismo
            all’interno del principio di complementarità. 
La capacità della scienza di
            rinnovarsi e accettare nuove e più complete conoscenze la condanna a essere percepita
            come una conoscenza precaria che non fornisce certezze. Inoltre, poiché i dubbi e le
            critiche sono più volentieri applicati alle teorie altrui che alle proprie, spesso gli
            scienziati appaiono come una categoria caratterizzata da una elevata litigiosità. La
            storia della scienza è costellata di dispute spesso feroci, ma sempre utili in quanto
            capaci di selezionare la teoria più solida. L’informazione scientifica
            può essere in alcuni casi incompleta e non fornire risposte
            certe. Tuttavia il metodo scientifico ha gli strumenti per utilizzare nel modo più
            corretto possibile quello che conosciamo e ci dice con quale probabilità le conclusioni
            possono essere vere. 
Spesso, quando si ha a che fare con
            sistemi semplici, la probabilità che la conclusione scientifica sia vera è talmente
            elevata da rappresentare una certezza, ma lo scienziato non escluderà mai la possibilità
            di un errore. Quando si ha a che fare, invece, con sistemi complessi – come il clima o
            il corpo umano – la probabilità di errore nella previsione scientifica è diversa da
            zero. Ma la previsione scientifica continua a essere la migliore informazione di cui
            disponiamo. Nel caso di una malattia, per acquisire le informazioni più recenti ed
            essere sicuri di scegliere basandosi su considerazioni il più oggettive possibili, si
            ricorre a un consulto che coinvolge alcuni medici esperti nel settore. Anche la diagnosi
            e la prognosi che emergono dal consulto potrebbero essere soggette a errore, ma esso ci
            garantisce che sarà fornita la diagnosi e l’indicazione terapeutica più saggia.
            Analogamente, nel caso del cambiamento climatico, ci si rivolge a un gruppo di esperti
            internazionali per riassumere i risultati pubblicati nella letteratura scientifica degli
            ultimi anni, fare il punto sulle conoscenze acquisite e prevedere la possibile
            evoluzione del clima. Questo gruppo è l’Intergovernmental Panel on Climate Change
            (IPCC). 

Cos’è e come funziona l’IPCC 



L’IPCC è una commissione scientifica
            nominata nel 1988 congiuntamente dal World Meteorological Organization (WMO) e dallo
            United Nations Environmental Programme (UNEP), due organizzazioni che appartengono alle
            Nazioni Unite e che si occupano rispettivamente di condizioni meteorologiche, clima e
            idrologia, e di politiche ambientali. L’IPCC produce rapporti sullo stato di conoscenza
            raggiunto dalla comunità scientifica nell’ambito del cambiamento climatico e dei suoi
            possibili effetti ambientali e socioeconomici. L’IPCC non svolge
            ricerca scientifica, ma si avvale del contributo di scienziati attivi nel mondo della
            ricerca per riassumere ciò che è già stato pubblicato in letteratura. 
L’IPCC è un organismo internazionale
            a cui possono partecipare tutti gli stati membri delle Nazioni Unite. Attualmente sono
            195 i paesi che aderiscono all’IPCC. I governi delle nazioni aderenti hanno un ruolo
            attivo ed eleggono i membri dell’ufficio di Presidenza, segnalano gli scienziati che
            possono contribuire alla stesura dei documenti, e sottopongono a revisione e approvano i
            rapporti prodotti dall’IPCC. L’ufficio di Presidenza coordina i lavori e seleziona gli
            autori dei rapporti dall’elenco degli scienziati segnalati dai governi e fra quelli noti
            per le loro pubblicazioni sull’argomento. Tutti gli scienziati segnalati dai governi, se
            non selezionati come autori, partecipano alle attività di revisione. Agli scienziati che
            partecipano ai lavori vengono rimborsate le spese di viaggio nel caso di riunioni, ma
            nessuno riceve un compenso per il lavoro svolto. 
L’IPCC ha prodotto molti documenti,
            ma i principali sono i cinque Rapporti sulla valutazione dell’entità del
                cambiamento climatico, apparsi rispettivamente nel 1990, nel 1995, nel
            2001, nel 2007 e nel 2014. 
Questi rapporti sono documenti
            complessi sia per i contenuti che per le procedure di scrittura. Per esempio, il quinto
            rapporto consta di quattro volumi dedicati rispettivamente a Basi
                scientifiche, Effetti e adattamento,
                Mitigazione e Riassunto sintetico degli
            altri tre volumi. Hanno partecipato alla scrittura, con contributi specifici e con
            attività di accorpamento e coordinamento, circa 1.800 scienziati, provenienti da più di
            80 paesi, e altri 2.000 esperti hanno contribuito alla revisione con 140.000 commenti. 
Nel 2007 l’IPCC ha ottenuto il
            premio Nobel per la pace, insieme al vice Presidente americano Al Gore, per l’impegno
            dedicato allo studio del cambiamento climatico. 
Molti dei dati e alcune delle figure
            riportati in questo libro provengono dai rapporti dell’IPCC.
        

L’effetto farfalla 



In un racconto di fantascienza, Ray
            Bradbury immagina che durante un viaggio in epoca preistorica, effettuato con la
            macchina del tempo, venga casualmente calpestata una farfalla e che questo piccolo
            evento, attraverso una complessa catena di conseguenze, finisca per causare cambiamenti
            sconvolgenti nella storia dell’uomo. L’«effetto farfalla» ritorna in molti altri romanzi
            di fantascienza ogniqualvolta si parla di viaggi nel tempo e diventa un’espressione
            famosa a seguito di una conferenza che Edward Lorenz tiene negli anni ’70, dal titolo
                Può il batter d’ali di una farfalla in Brasile provocare un tornado in
                Texas?. Lorenz era un matematico e un meteorologo e si poneva il problema
            della predicibilità delle condizioni atmosferiche. Chiaramente il riferimento a un
            fenomeno violento come un tornado era provocatorio – l’energia di un tornado è molto
            maggiore di quella contenuta in un battito d’ali – ma Lorenz voleva sottolineare il
            fatto matematico che piccolissime variazioni delle condizioni iniziali possono, in
            presenza di processi con reazioni positive, produrre a valanga spostamenti di energia
            sempre crescenti e causare cambiamenti macroscopici. Così come nella vita di un uomo,
            piccoli cambiamenti possono causare grandi differenze che si propagano nel tempo con
            effetti finali completamente diversi, allo stesso modo i complicati meccanismi
            dell’atmosfera rendono imprevedibile il suo comportamento su tempi lunghi. 
L’effetto farfalla di Lorenz
            fornisce la spiegazione matematica del perché le previsioni meteorologiche, abbastanza
            precise quando si riferiscono al giorno dopo, diventino poco affidabili quando sono
            formulate con molti giorni di anticipo. 
Questo però, inevitabilmente,
            suggerisce una domanda: se la meteorologia ha difficoltà a prevedere il tempo tra una
            settimana, come può la climatologia prevedere come sarà il clima tra 50 anni? 
La risposta più semplice è che la
            meteorologia e la climatologia sono due cose diverse; quella più articolata è che la
            climatologia descrive le condizioni medie nel tempo e quindi è ragionevole
            assumere che le variazioni dovute alle molteplici interazioni
            abbiano in media un comportamento deterministico. 
Facciamo un esempio. È molto
            difficile prevedere cosa succede a una ghianda che cade da un albero in un ruscello. Il
            moto turbinoso dell’acqua e tutti gli incontri che la ghianda può fare nel suo percorso
            rendono arduo dire dove andrà a finire. Tuttavia se cento ghiande cadono in un ruscello
            possiamo facilmente sostenere che un’ampia percentuale di queste raggiungerà il mare e
            possiamo sviluppare un modello che, caratterizzando il percorso e la probabilità delle
            evoluzioni alternative, stimi con buona approssimazione questa percentuale. 
Poiché il clima descrive il
            comportamento medio dell’atmosfera, è del tutto legittimo fare previsioni di quale sarà
            tra 50 anni l’effetto di alcune cause medie sul clima. Tuttavia è bene essere coscienti
            dei limiti dell’ipotesi che gli effetti medi siano determinati dalle cause medie: questo
            è sicuramente vero nel caso della ghianda, ma abbiamo visto che non è stato vero nel
            caso delle glaciazioni, che possono essere spiegate solo tenendo conto della variabilità
            geografica e stagionale. L’incubo del modellista è che ci possa essere qualche reazione
            positiva, non presa in considerazione, capace di produrre effetti medi diversi. 
Fin tanto che le perturbazioni del
            sistema saranno abbastanza piccole, come è successo finora, questo evento sarà altamente
            improbabile, ma se la perturbazione diventa molto grande comincia a diventare
            significativo il rischio che si manifestino degli effetti non considerati dal modello.
            Anche per questo, gli scienziati guardano con preoccupazione all’introduzione di
            forzanti che per ampiezza e per velocità di cambiamento non hanno precedenti nella
            storia del pianeta. 

L’importanza dei modelli 



Abbiamo avuto modo, in più di
            un’occasione, di parlare di modelli e lo abbiamo fatto senza mai darne una definizione
            operativa: è venuto il momento di chiarire a cosa ci riferiamo e
            sottolineare l’importanza che essi hanno nel caso della climatologia. 
Gli strumenti principali della
            ricerca scientifica sono ben riassunti nelle due espressioni «provando e riprovando» e
            «rimuovendo tutti gli impedimenti» che si affermano con Galileo Galilei (1564-1642) e
            l’Accademia del Cimento. 
La paziente e reiterata osservazione
            sperimentale è alla base della ricerca scientifica, ma deve sempre essere aiutata
            dall’eliminazione dei disturbi che nascondono l’effetto che si vuol mettere in evidenza.
            Per questo nascono i laboratori dove, artificialmente, si semplificano le condizioni
            sperimentali eliminando tutti i fenomeni che interferiscono con il processo che si vuole
            studiare. Noi conosciamo la complessità della natura attraverso leggi e proprietà che
            sono state individualmente studiate e caratterizzate con la semplificazione degli
            esperimenti di laboratorio. 
Purtroppo rimuovere gli impedimenti
            è un lusso a cui la ricerca può fare ricorso quando si studiano le leggi fondamentali,
            ma non quando dobbiamo descrivere eventi complessi come il clima. Possiamo approfondire
            in laboratorio alcuni processi o andare ad analizzare in natura alcuni fenomeni locali
            che meglio isolano e mettono in evidenza un singolo meccanismo, ma alla fine dobbiamo
            descrivere e spiegare eventi che si verificano attraverso la complessità di tutte le
            interazioni. 
Il clima è un fenomeno
            caratteristico del pianeta, della sua posizione, dei suoi movimenti, delle sue
            dimensioni, dei suoi processi e della sua composizione. Per capire come queste
            caratteristiche interagiscono e danno luogo al sistema climatico e al suo cambiamento
            abbiamo a disposizione un solo pianeta. Non abbiamo intenzione di aspettare per vedere
            cosa succederà e non vogliamo usarlo per fare esperimenti che rischiano di essere
            sbagliati. In mancanza del campione sperimentale, lo scienziato ricorre al modello. 
Il modello dello scienziato è una
            schematizzazione della realtà più semplice possibile, ma contenente abbastanza dettagli
            per riprodurla fedelmente. Il modello può tenere conto di tutte
            le interazioni note, soppesarle in base alle leggi e alle
            proprietà determinate in laboratorio e calcolare l’evoluzione del sistema a partire da
            alcune condizioni iniziali. Il confronto fra gli eventi reali e quelli calcolati dal
            modello ci dice quali sono i pregi e i difetti del modello. Grazie alle capacità di
            calcolo, che negli ultimi 50 anni sono diventate sempre più potenti, e grazie alle
            verifiche fornite dal confronto tra modelli sviluppati indipendentemente, le previsioni
            climatiche sono migliorate continuamente. Oggi i modelli tengono conto dei processi e
            delle interazioni che avvengono in tutte le componenti del sistema Terra (atmosfera,
            oceani, superficie, ghiaccio e neve, biosfera) con una risoluzione geografica che è
            andata sempre migliorando. Basta pensare che se nel 1990 i migliori modelli climatici
            avevano una risoluzione spaziale di 500 km, nel 2014 si usava una risoluzione di 30 km
            capace di fornire una buona descrizione dell’orografia del territorio e degli effetti
            regionali. 
I modelli climatici oggi forniscono
            una buona descrizione del passato e sono fondamentali per formulare la diagnosi e la
            prognosi che discuteremo nei prossimi capitoli.


6.

Le cause del cambiamento climatico. Una diagnosi



La comunità scientifica, che da una parte
        è forte per la razionalità e l’oggettività del suo metodo, e dall’altra appare debole per la
        prudenza delle sue conclusioni, è chiamata a fornire una diagnosi sulle cause del
        cambiamento climatico osservato. 
La diagnosi non viene chiesta a singoli
        scienziati, ma, come si fa in medicina per i casi più gravi, a un gruppo di scienziati
        chiamati a consulto per formulare un referto meglio informato. Nel caso del clima abbiamo
        visto che l’IPCC è il consulto internazionale nominato a questo scopo. Il referto fornito
        dall’IPCC afferma che, con probabilità molto elevata, la maggior parte del cambiamento
        climatico osservato è dovuta all’attività umana e in particolare ai combustibili fossili che
        l’uomo usa per produrre energia. Contro questa conclusione si sollevano numerose voci,
        spesso non molto autorevoli, che trovano però grande spazio nei mezzi d’informazione e a
        volte, purtroppo, anche nelle dichiarazioni dei politici. 
Gli argomenti maggiormente utilizzati per
        la diagnosi e una breve introduzione al problema energetico, che è alla base del cambiamento
        climatico e motiva il fervore del dibattito, sono ricordati in questo capitolo. 
Gli argomenti di chi sostiene che le cause sono
            antropiche 



Abbiamo visto che il clima è
            determinato dall’equilibrio tra l’energia che entra e quella che esce dal pianeta e che
            i cambiamenti climatici sono dovuti alle variazioni di
            irradianza provocate da alcune variabili climatiche. Un riassunto delle principali
            variabili climatiche, divise in antropiche (modificate dall’uomo) e naturali (dovute ai
            processi spontanei del pianeta), è fornito nella figura 13 insieme alla corrispondente
            variazione dell’irradianza avvenuta dal 1750, data che segna l’inizio della rivoluzione
            industriale, ai giorni nostri. La variazione di irradianza è detta «forzante radiativa»
            ed è quantificata da una striscia che ne misura l’ampiezza e da una barra orizzontale
            che indica l’errore con cui la stima è stata fatta. 
        
[image: FIG. 13. Riassunto delle variabili responsabili del cambiamento climatico in corso e quantificazione della corrispondente forzante radiativa, definita come differenza fra l’irradianza ai nostri giorni (nel 2011) rispetto al 1750. In alto i singoli contributi divisi in antropici e naturali; in basso la forzante radiativa totale negli ultimi 60 anni.]
FIG. 13. Riassunto delle
                    variabili responsabili del cambiamento climatico in corso e quantificazione
                    della corrispondente forzante radiativa, definita come differenza fra
                    l’irradianza ai nostri giorni (nel 2011) rispetto al 1750. In alto i singoli
                    contributi divisi in antropici e naturali; in basso la forzante radiativa totale
                    negli ultimi 60 anni. 
Fonte:
                    Elaborazione da Summary for Policymakers (SPM) of the Working Group I
                        Contribution to the IPCC Fifth Assessment Report (WGI AR5).
                


Le forzanti radiative sono misurate
            in W/m2 e hanno valori piccoli, ma significativi, se
            confrontati con i 240 W/m2 che il pianeta scambia con lo
            spazio circostante. 
Solo il Sole, con il suo
            piccolissimo contributo, compare fra le variabili naturali, mentre i vulcani non sono
            ricordati perché, con la loro grandissima variabilità, sono considerati un disturbo
            accidentale con un effetto medio che sostanzialmente non è cambiato negli ultimi secoli.
            Le variabili antropiche sono divise in gas serra (individualmente elencati), altri gas
            (tutti quelli che hanno effetti di breve termine), aerosol e cambiamento dell’albedo
            dovuto all’uso del territorio. 
Le forzanti radiative hanno valori
            positivi e valori negativi, ma il dato importante è il loro totale (la somma di tutti i
            singoli contributi) indicato in basso e calcolato in questo caso non solo al 2011, ma
            anche ad altre due date intermedie, il 1950 e il 1980. Il totale dipende quasi
            esclusivamente dalle variabili antropiche ed è praticamente raddoppiato ogni 30 anni. 
La parziale compensazione di alcuni
            contributi minori, che hanno segno positivo e negativo, fa sì che la forzante radiativa,
            dovuta al biossido di carbonio, abbia un’ampiezza molto simile a quella totale. Questo
            rende le emissioni di biossido di carbonio il principale responsabile del cambiamento
            climatico. 
L’analisi delle forzanti radiative e
            l’accertamento che le variabili antropiche sono la principale causa di perturbazione
            degli equilibri preesistenti sono un argomento molto forte per sostenere la
            responsabilità umana. Tuttavia se valutiamo criticamente i dati di figura 13, ci
            accorgiamo che esiste solo una correlazione qualitativa tra le forzanti radiative e il
            riscaldamento globale. Con i modelli dobbiamo quindi verificare quantitativamente se
            queste forzanti radiative sono effettivamente responsabili delle variazioni di
            temperatura osservate. 
La figura 14 mostra nel primo
            pannello in alto a sinistra il confronto fra la temperatura media della superficie del
            pianeta, misura analoga a quella di figura 11, e gli stessi valori calcolati con un
            modello che tiene conto di tutti gli effetti noti. La differenza
            fra osservazioni e modello, mostrata nel secondo pannello in basso a sinistra, ha valori
            compresi fra ± 0,2 °C ed è composta principalmente da una variabilità inter-annuale che,
            avendo un valor medio praticamente nullo, è irrilevante dal punto di vista climatico. 
[image: FIG. 14. Confronto fra la temperatura media misurata (dal 1770 al 2010) e la simulazione fornita dal modello. La differenza fra le due curve dimostra la correttezza del modello e i contributi, corrispondenti alle tre cause maggiormente discusse, mettono in evidenza l’effetto dominante delle cause antropiche.]
FIG. 14. Confronto fra la
                    temperatura media misurata (dal 1770 al 2010) e la simulazione fornita dal
                    modello. La differenza fra le due curve dimostra la correttezza del modello e i
                    contributi, corrispondenti alle tre cause maggiormente discusse, mettono in
                    evidenza l’effetto dominante delle cause antropiche.


I successivi pannelli sulla destra
            mostrano gli effetti calcolati dallo stesso modello e corrispondenti alle tre cause
            maggiormente discusse. Vi sono due forzanti naturali, quali la variabilità solare e le
            occasionali eruzioni vulcaniche, che hanno ambedue effetti transitori con valori massimi
            di circa 0,1 °C. Tutto il resto (mostrato nell’ultimo pannello in basso a destra), con
            una variazione monotona che in 150 anni è pari a circa 0,9 °C, è dovuto alle forzanti
            antropiche. 
Questa prova quantitativa consente
            di affermare che i cambiamenti di temperatura osservati sono principalmente dovuti
            all’attività umana. 

La stratosfera fornisce una prova importante 



La verifica quantitativa fornita dai
            modelli è molto convincente, ma anche questa non è abbastanza per gli scettici. 
L’argomentazione con cui si critica
            questa verifica è che lo sviluppo dei modelli si basa su confronti e correzioni
            iterative che potrebbero portare a un buon accordo fra osservazioni e modello, anche nel
            caso di un modello incompleto. Questa preoccupazione, che aveva una certa validità nel
            caso dei primi modelli, si è fortemente ridotta dopo che sono stati portati a termine
            numerosi studi indipendenti che analizzano i processi su diverse scale temporali e
            geografiche e considerano un sempre maggiore numero di interazioni dell’atmosfera con le
            altre componenti del sistema Terra. I confronti incrociati fra i diversi modelli
            assicurano inoltre una sempre migliore e completa rappresentazione della realtà.
            Tuttavia gli scettici volentieri si aggrappano anche agli ultimi margini
            d’incertezza.
        
Così come i giudici in un processo
            penale chiedono una prova oggettiva, più certa di una ragionevole ipotesi, che dimostri
            la colpevolezza di un imputato e scagioni gli altri sospettati, la stessa prova è stata
            richiesta nel caso del clima. 
Benjamin Santer, un climatologo del
            Lawrence Livermore National Laboratory in California, ha ideato quella che, per analogia
            con le prove di una investigazione criminale, viene chiamata l’impronta digitale che
            consente di riconoscere il colpevole del riscaldamento globale. Gli imputati sono tre:
            un riscaldamento interno dovuto ai vulcani o alla geotermia in generale, un
            riscaldamento esterno dovuto al maggior assorbimento della radiazione solare e un
            riscaldamento dovuto a un miglior isolamento fornito dall’atmosfera con l’effetto serra.
            Tutti e tre gli imputati possono causare un aumento della temperatura del nostro
            pianeta. 
Tuttavia, esiste una discriminante:
            qualsiasi riscaldamento aggiuntivo (sia solare che geotermico) produce un generale
            riscaldamento di tutte le parti del sistema, ma solo un miglior isolamento termico può
            provocare oltre al riscaldamento di una parte del sistema anche il raffreddamento di
            un’altra. 
Sulla base di questa considerazione
            Santer dedusse che se il riscaldamento della superficie terrestre è dovuto a un miglior
            isolamento provocato dai gas serra, questo isolamento deve anche raffreddare la parte
            esterna dell’atmosfera che, meglio isolata dalla superficie terrestre calda, è
            maggiormente esposta al raffreddamento causato dal freddo dello spazio. Se questo
            raffreddamento è osservato diventa l’impronta digitale che dimostra che il riscaldamento
            globale è dovuto a un aumentato effetto serra e non alle altre variabili naturali. 
Santer osservò effettivamente un
            raffreddamento della stratosfera (parte esterna dell’atmosfera) che ora sappiamo con
            buona precisione essere stato di 0,1 °C negli ultimi 50 anni. Per i suoi meriti
            scientifici fu nominato presidente del gruppo di lavoro che nel 1995 scrisse l’ottavo
            capitolo del secondo rapporto IPCC. Il capitolo era intitolato Individuazione
                del cambiamento climatico e attribuzione delle cause e si concludeva con
            l’affermazione che «era riconoscibile un effetto dell’attività
            umana sul clima»: una conclusione che oggi sappiamo essere corretta sia per il contenuto
            scientifico sia per la forma prudente con cui era stata espressa sulla base delle
            conoscenze del tempo. 
Per questa conclusione, che apriva
            la porta al concetto di responsabilità umana per il cambiamento climatico, Santer fu
            violentemente attaccato sui mezzi d’informazione, soffrendone come scienziato e come
            persona. Merita ricordare la storia di Santer per l’ingiusto trattamento da lui subito
            in quella circostanza, ed è importante riconoscergli il merito di aver scoperto
            l’impronta digitale che dimostra la responsabilità dei gas serra. 

Gli argomenti di chi sostiene che le cause sono naturali 



I giornali sono pieni di notizie che
            ci rassicurano sul fatto che non dobbiamo preoccuparci dei cambiamenti climatici. In
            realtà negli anni la trincea dei negazionisti climatici, che non vogliono interventi per
            prevenire il cambiamento, è arretrata molto, passando dalla negazione del cambiamento,
            al sostenere che la causa è naturale, per poi dichiarare l’irrilevanza e/o
            l’imprevedibilità degli effetti e infine arrivare ad affermare che il problema
            principale è da un’altra parte. Tuttavia l’opposizione e l’incredulità continuano a
            essere diffuse e, per capirne gli strumenti, in questo paragrafo ricordiamo alcune delle
            principali argomentazioni. 
Commentare tesi che non si
            condividono è un’impresa estremamente difficile. Da una parte c’è la grande difficoltà
            di esporre come ragionevoli delle tesi che si sa essere sbagliate, dall’altra c’è la
            tortura a cui si sottopone il lettore che si deve convincere di un fatto per poi leggere
            la spiegazione del perché il fatto non è vero. Però questa è una vaccinazione contro il
            cattivo uso della logica che è bene fare. 
Una prima tesi riguarda il prossimo
            arrivo di una glaciazione. Lo studio del paleoclima ha mostrato l’esistenza di
            periodiche glaciazioni e, per analogia con quanto avvenuto in passato, la futura
            evoluzione del clima dovrà andare verso un raffreddamento: la
            storia del clima negli ultimi milioni di anni non può essere contraddetta da un
            riscaldamento che è solo occasionale e transitorio. 
Questa tesi era molto ragionevole ai
            tempi di Emiliani, ma sappiamo che l’analogia vale solo quando si ripetono le stesse
            condizioni e le condizioni attuali del pianeta sono significativamente diverse da quelle
            che in passato hanno reso possibili le glaciazioni. 
Altro argomento è l’eccessiva
            importanza data all’effetto serra del biossido di carbonio. Il principale gas serra non
            è il biossido di carbonio, ma il vapore acqueo (60% contro il 26%). I climatologi
            deformano la realtà quando ricordano solo il biossido di carbonio e dimenticano il
            vapore acqueo. 
È vero che il vapore acqueo è il principale gas
            serra, ma quando si parla di cambiamento occorre considerare le forzanti, cioè i termini
            che cambiano. Come sappiamo, tra le forzanti il vapore acqueo non c’è e non deve essere
            considerato. I modelli climatici trattano il vapore acqueo come parametro che può
            introdurre, direttamente come gas e indirettamente con la formazione di nubi, effetti di
            reazione positiva e negativa. 
Un altro argomento subdolo è quello
            che nel ciclo del biossido di carbonio le emissioni umane sono molto più piccole delle
            emissioni naturali (8,9 PgC/anno le emissioni umane e 119 PgC/anno le emissioni della
            vegetazione), pertanto è irragionevole pensare che l’azione umana abbia una dimensione
            sufficiente per cambiare l’equilibrio naturale. 
È vero che gli scambi della biosfera con
            l’atmosfera sono quantitativamente molto elevati, ma il biossido di carbonio emesso con
            i processi che scompongono la vegetazione alla fine del suo ciclo vitale si compensa con
            quello da essa assorbito per la sintesi clorofilliana (v. fig. 5). Gli scambi positivi e
            negativi di biossido di carbonio con la vegetazione possono essere considerati un ciclo
            chiuso di cui conta solo la differenza fra parte emessa e parte assorbita. Questa
            differenza è piccola e per fortuna risulta essere un pozzo e non una sorgente.
            L’emissione aggiuntiva introdotta dall’uomo non trova invece
            meccanismi compensativi sufficienti e causa un sistematico aumento del biossido di
            carbonio in atmosfera. Se si considera la risultante degli scambi e non i singoli
            flussi, l’unica emissione naturale che troviamo è quella dei vulcani. Orbene,
            l’emissione dei vulcani è solo l’1% dell’emissione umana di biossido di carbonio. 
Un altro argomento è quello che
            parte dall’assunto che gli oceani hanno una capacità quasi illimitata di assorbire il
            biossido di carbonio e questo pozzo garantisce una limitata concentrazione di biossido
            di carbonio in atmosfera. 
È vero che a causa della grande solubilità
            dell’anidride carbonica nell’acqua e della capacità che i costituenti dell’oceano hanno
            di metabolizzare questo composto, grandi quantità di questa molecola possono essere
            assorbite dagli oceani. Abbiamo visto che la quantità totale di carbonio presente negli
            oceani è circa 50 volte maggiore di quella presente in atmosfera. Questo implica che,
            all’equilibrio, un dato cambiamento nella concentrazione di biossido di carbonio finisce
            per il 2% nell’aria e per il 98% (cinquanta volte di più) nell’oceano. Tuttavia, i
            lunghi tempi in cui avvengono negli oceani gli scambi fra le acque superficiali, che in
            modo relativamente rapido raggiungono l’equilibrio con l’anidride carbonica atmosferica,
            e le più voluminose acque profonde rende la capacità di assorbimento degli oceani molto
            lenta. Una buona parte delle emissioni umane è stata assorbita dagli oceani, ma la
            maggior parte delle emissioni di biossido di carbonio rimane in atmosfera. A questa
            conclusione era già arrivato Revelle nel 1957 quando ha incitato Keeling a fare le prime
            misure della concentrazione di biossido di carbonio in atmosfera. 
A proposito delle misure di Keeling,
            anche queste sono a volte contestate perché Mauna Loa, scelta come stazione ideale,
            lontana dalla maggior parte delle emissioni antropiche, è un’isola vulcanica e il
            biossido di carbonio osservato da queste misure potrebbe essere di origine vulcanica.
            Questo dubbio è ragionevole, ma sono ora molte le stazioni di misura in tutto il mondo
            che confermano i risultati ottenuti a Mauna Loa.
        
Le ricostruzioni del clima del
            passato indicano l’esistenza di un’estate medioevale (il piccolo massimo di temperatura
            osservato circa 1.000 anni fa, nella fig. 9) e l’incertezza della ricostruzione storica
            non ci consente di escludere che già in passato, per cause naturali, ci siano state
            temperature elevate come quelle osservate negli ultimi anni. Anche se questo fosse vero,
            il problema non è il caldo attuale, ma la velocità con cui il riscaldamento sta
            avvenendo e la previsione che il riscaldamento è destinato ad aumentare ulteriormente. 
Un’altra argomentazione è che non è
            vero che in questi anni la temperatura media sia sempre aumentata e che i ghiacci artici
            si siano sempre ridotti: ci sono stati anni in cui le tendenze si sono invertite. In
            effetti nelle variazioni storiche si osservano periodi di alcuni anni in cui i
            cambiamenti si sono fermati o addirittura hanno cambiato di segno, ma il clima è
            definito dalle condizioni medie che si verificano su tempi lunghi di almeno 30 anni e le
            oscillazioni di breve durata non sono significative. Nella nostra ansia di capire e
            prevenire cambiamenti indesiderati cerchiamo di cogliere anche i piccoli segni che ci
            sono forniti su tempi brevi, ma queste informazioni devono essere trattate con forte
            spirito critico. 
Sul consenso che esiste intorno alle
            conclusioni dell’IPCC si trovano critiche contraddittorie: da una parte si legge che non
            è vero che la maggior parte degli scienziati sostengono che il cambiamento climatico sia
            causato dall’uomo e dall’altra si vanta il fatto che essere una voce dissenziente che
            non crede a questa conclusione è un merito, perché molto spesso in passato le grandi
            verità sono state sostenute da persone che parlavano fuori dal coro. 
I numeri dimostrano che le
            pubblicazioni scientifiche con contenuti critici nei confronti delle conclusioni
            dell’IPCC, anche considerando le critiche costruttive, sono una piccola minoranza. Certo
            è che in internet le cose cambiano: qui i siti che sostengono tesi negazioniste sono
            forse la maggioranza, ma non possiamo attribuire loro validità scientifica. Dobbiamo
            pertanto convenire che i negazionisti sono dissenzienti che parlano fuori dal coro. Però
            se è vero che in passato dei grandi personaggi (fra tutti Galileo
            e Einstein) sono stati per alcuni anni dei dissenzienti, non è
            vero che tutti i dissenzienti siano stati e siano dei grandi personaggi. 
Per concludere è bene ricordare
            anche gli attacchi di tipo personale. Quando non si riesce a contestare i fatti si
            criticano i sostenitori dei fatti. Le principali argomentazioni sono la tesi del
            complotto e l’accusa di fornire una lettura selettiva degli eventi. Si tratta di accuse
            molto subdole. Certamente i gruppi di lavoro dell’IPCC sono un consesso di persone che
            operano insieme per alcuni mesi condividendo idee e definendo linee di azione comuni.
            Possiamo dire che si tratta di cospiratori? 
Per quanto riguarda la lettura
            selettiva, qualsiasi elaborazione dell’informazione esistente, una pubblicazione
            scientifica, i rapporti IPCC, questo stesso libro, prevedono la scelta dei fatti
            principali e l’eliminazione di quanto è superfluo e fuorviante. Si sta distorcendo la
            realtà con queste letture selettive? La discriminante sono gli intenti con cui si opera
            e con cui si compiono le scelte. Sicuramente le regole con cui opera l’IPCC sono
            improntate alla ricerca di una verità quanto più oggettiva possibile. Uno spirito
            analogo non sembra animare i dissenzienti: in alcune delle campagne di stampa
            organizzate per negare l’esistenza del cambiamento climatico è possibile riscontrare
            delle motivazioni ideologiche legate al fatto che i problemi ambientali possono essere
            il preludio per l’introduzione di regole restrittive che mettono a rischio la libera
            iniziativa. 
Le ideologie politiche e morali sono
            importanti e spesso decisive al momento di scegliere come affrontare un problema, ma non
            giustificano pregiudizi e teorie di comodo nella descrizione dei fatti che
            caratterizzano il problema. 

Energia e combustibili fossili 



Non sorprende che il dibattito sia
            uscito dai confini di un confronto razionale: infatti, la causa principale del
            cambiamento climatico sono le emissioni di biossido di carbonio, dovute
            all’utilizzo dei combustibili fossili per la produzione
            d’energia, quell’energia che è attualmente il motore dell’economia mondiale. 
Sono combustibili fossili il
            carbone, il petrolio e il gas naturale, costituiti da sostanza organica accumulata nel
            sottosuolo nel corso delle ere geologiche, in forme che nel tempo diventano sempre più
            stabili e ricche di carbonio. Il carbone è presente in forma solida ed è costituito
            quasi esclusivamente di carbonio. Il petrolio è presente in forma liquida e contiene
            idrocarburi che hanno confrontabili concentrazioni di carbonio e idrogeno. Infine in
            forma gassosa è presente il gas naturale, composto principalmente di metano, con
            un’elevata percentuale di idrogeno. 
I combustibili fossili liberano
            energia attraverso la reazione con l’ossigeno che produce per ogni atomo di carbonio una
            molecola di CO2 e per ogni due atomi di idrogeno una molecola di
                H2O. Pertanto, i combustibili con più carbonio liberano più
                CO2 rispetto ai combustibili con meno carbonio e, a parità
            d’energia prodotta, il carbone rilascia più del doppio della CO2
            emessa dal metano e il 40% in più rispetto al petrolio. 
Il carbone è stato la fonte di
            energia utilizzata nella rivoluzione industriale. È una risorsa molto diffusa sulla
            Terra, costa relativamente poco estrarlo, ma è difficile trasportarlo. Continua a essere
            un’importante risorsa energetica – molto utilizzata per il suo basso costo dai paesi
            emergenti – ma è il combustibile più dannoso, non solo per l’elevata emissione di
                CO2, ma anche per i gas e le polveri tossiche che le impurità
            presenti generano durante la combustione. 
Il petrolio, grazie alla facilità
            con cui si può trasportare, è il combustibile che più è stato utilizzato nell’ultimo
            secolo. La benzina, principale prodotto estratto dal petrolio, per la sua elevata
            densità d’energia a parità di peso e volume è difficilmente sostituibile nei trasporti
            terrestri e praticamente insostituibile nei trasporti aerei. 
Il gas naturale è di difficile
            trasporto e per molti anni è stato considerato un prodotto di scarto dei pozzi
            petroliferi, destinato a essere bruciato sul posto in enormi torce. Negli ultimi 50 anni
            è iniziata la commercializzazione di questo gas con la costruzione
            di gasdotti e con l’introduzione dei processi di liquefazione.
            Il metano è la componente principale del gas naturale, con percentuali che variano dal
            70 al 90%, e altri gas, tra cui propano, butano, etano, pentano, sono presenti con più
            piccole concentrazioni. Il metano può essere liquefatto solo raffreddandolo a – 90 °C,
            mentre gli altri gas possono essere liquefatti a temperatura ambiente comprimendoli a
            2-8 atmosfere e costituiscono il GPL (gas petrolio liquefatto). Molto gas naturale viene
            ancora bruciato nei pozzi petroliferi: questo rappresenta un enorme spreco, ma è meglio
            che immettere direttamente in atmosfera il metano, che ha un effetto serra 28 volte
            maggiore del CO2 (v. tab. 1). La commercializzazione del gas
            naturale è in crescita perché la sua combustione è pulita (senza inquinanti) e
            caratterizzata da una bassa emissione di CO2. Tuttavia, affinché
            la riduzione di CO2 sia un effettivo vantaggio, bisogna che
            l’estrazione e l’utilizzo del gas naturale siano condotti evitando la dispersione in
            atmosfera del più dannoso metano. Basta, infatti, la dispersione del 4% del metano
            estratto per rendere questo gas più dannoso del petrolio. 
I combustibili fossili sono
            attualmente la maggior sorgente di energia. Nel 2015 solo il 19% dell’energia totale
            consumata nel mondo è stata prodotta utilizzando sorgenti d’energia alternative. Le
            energie alternative comprendono l’energia nucleare e le così dette energie rinnovabili
            quali l’energia geotermica, quella idroelettrica, l’eolica, la solare, quella marina e
            l’energia derivata da biomasse. Un ostacolo all’incremento dell’utilizzo delle sorgenti
            di energia alternative è stato il loro elevato costo rispetto ai combustibili fossili.
            In passato solo l’energia nucleare poteva essere prodotta con costi inferiori, ma
            valutazioni più recenti, successive a Fukushima, indicano anche per il nucleare un
            accrescimento dei costi mentre si osserva una riduzione del numero dei nuovi impianti.
            Negli ultimi anni è invece fortemente aumentata, grazie agli incentivi alla produzione
            forniti in molti paesi, Italia compresa, la produzione di energia con sorgenti
            rinnovabili e questo ha favorito lo sviluppo di nuove tecnologie con una riduzione dei
            costi. Oltre agli impianti geotermici e idroelettrici, che già in
            passato fornivano energia a costi interessanti, sebbene in
            quantità limitata, ora anche l’energia eolica e quella da biomassa cominciano ad avere
            costi più vicini a quelli del petrolio; ulteriori sviluppi tecnologici fanno sperare che
            nei prossimi anni anche l’energia solare potrà risultare più conveniente. 
Nel 2015 il 37% dell’elettricità
            prodotta in tutto il mondo era ottenuta da sorgenti alternative; a oggi esistono buone
            indicazioni che fanno sperare che questa percentuale possa crescere ulteriormente.
            Tuttavia, non bisogna dimenticare che la produzione di energia elettrica rappresenta
            meno del 40% dell’energia totale utilizzata. In particolare nel settore dei trasporti i
            combustibili fossili sono difficilmente sostituibili poiché la benzina ha molti vantaggi
            pratici. 
Certamente non possiamo pensare di
            eliminare il consumo di energia perché essa è fondamentale per il nostro benessere,
            serve per la climatizzazione e l’illuminazione degli ambienti in cui viviamo, è
            utilizzata dalle industrie e dall’agricoltura intensiva, ed è necessaria per i trasporti
            e le comunicazioni. Possiamo però ridurre le emissioni di gas serra, con il risparmio
            energetico, con una scelta dei combustibili fossili a più bassa emissione di
                CO2 e, cosa più importante, con un maggior sviluppo delle
            energie alternative. 
Affinché questo avvenga è necessario
            un iniziale incentivo che solo la politica può dare; quando poi la commercializzazione
            su larga scala ridurrà i costi inizierà la diffusione spontanea nel mercato. Nonostante
            l’attuale calo dei prezzi dei combustibili fossili, negli ultimi anni le energie
            alternative hanno migliorato molto la loro competitività e si spera sia vicino il
            momento in cui saranno adottate per la loro convenienza.


7.

Il clima del futuro. Una prognosi



Nel capitolo precedente abbiamo visto che
        la principale causa del cambiamento climatico è un aumento dell’effetto serra causato
        dall’uso dei combustibili fossili da parte dell’uomo. I modelli che sono stati utilizzati
        per riprodurre i cambiamenti del passato e accertare questa diagnosi, possono essere
        utilizzati anche per prevedere i cambiamenti del futuro e fornire una prognosi. 
La previsione è però resa complicata dal
        fatto che le cause del cambiamento climatico sono ancora in atto e potrebbero in futuro
        aggravarsi o ridursi a seguito degli sviluppi tecnologici, delle sorti dell’economia
        mondiale e della nascita di nuove abitudini legate allo stile di vita. Per molti anni i
        climatologi hanno cercato il contributo degli economisti per meglio identificare i possibili
        scenari futuri. Tuttavia, ben presto è stato chiaro che gli scenari sarebbero cambiati non
        tanto per le variabili socioeconomiche, ma in funzione delle reazioni politiche al
        cambiamento climatico stesso. La mancanza d’intervento politico comporta una progressiva
        crescita delle emissioni, ma si può anche scegliere d’intervenire con politiche di
        contenimento delle emissioni. In funzione del rigore dell’intervento politico sono
        prevedibili in futuro diverse condizioni climatiche. Praticamente si devono fare previsioni,
        che corrispondono a diversi scenari, e che ci dicono come cambia la diagnosi al variare
        della cura adottata. I politici devono poi decidere se costa più la cura o la malattia. 
Cercando di mettere ordine in questo
        quadro alquanto complicato, nei prossimi paragrafi vedremo quali sono, per i diversi
        scenari, le possibili condizioni climatiche future, quali sono le
        possibili cure con cui possiamo intervenire per modificare lo scenario o per limitare le
        conseguenze negative e, infine, come si sta organizzando la politica per mettere a punto
        strategie d’intervento internazionale idonee ad affrontare questo problema globale. 
Previsione del clima nel 2100 



Le previsioni vengono formulate su
            molte scale temporali: tra le tante, quella che forse è più interessante analizzare è la
            previsione di quel che succederà alla fine del secolo. Per quella data il cambiamento
            climatico, che attualmente si limita a provocare effetti piuttosto piccoli e in genere
            rilevabili solo dalle osservazioni scientifiche, potrebbe avere conseguenze
            macroscopiche e percepite da tutti nella vita quotidiana. La maggior parte degli attuali
            abitanti della Terra non ci sarà più, ma qualcuno dei più giovani potrà verificare di
            persona le conseguenze. Si tratta pertanto di un tempo lungo, ma non lunghissimo e le
            previsioni, che su tempi molto lunghi diventano sempre meno affidabili, sono una
            ragionevole rappresentazione di quanto potrà accadere. 
Possono essere presi in
            considerazione quattro possibili scenari delle emissioni future, scelti in modo da
            caratterizzare al meglio le diverse strategie che potrebbero essere adottate. 
Il primo
                scenario. Corrisponde a nessuna azione di contenimento delle emissioni,
            ed è caratterizzato da emissioni di gas serra che continuano a crescere a causa dei
            consumi dei paesi emergenti: solo dopo il 2050 la velocità di crescita rallenta e per la
            fine del secolo diventa costante. Con questo scenario alla fine del secolo la forzante
            raggiunge gli 8,5 W/m2 e successivamente continua a crescere. 
Il secondo e terzo
                scenario. Corrispondono a strategie di contenimento delle emissioni
            globali che comportano una loro riduzione prima della fine del secolo e una
            stabilizzazione della forzante. Il terzo scenario differisce dal secondo per
            un’anticipazione della stabilizzazione della forzante. A fine
            secolo la forzante del secondo scenario è pari a 6,0 W/m2 e
            quella del terzo scenario è pari a 4,5 W/m2. 
Il quarto
                scenario. Corrisponde a una severa strategia di contenimento delle
            emissioni globali con una riduzione a partire dal 2020 e il loro annullamento prima
            della fine del secolo. In questo caso la forzante continua a salire per qualche
            decennio, ma inizia a decrescere prima della fine del secolo quando raggiunge il valore
            di 2,6 W/m2 (poco superiore al valore attuale). 
La tabella 3 riassume i parametri
            principali che caratterizzano i quattro scenari e le relative previsioni: sotto i valori
            previsti, fra parentesi, è indicato l’intervallo di aspettazione che tiene conto delle
            incertezze del modello. Le previsioni mettono in evidenza i grossi ritardi con i quali
            le perturbazioni producono i loro effetti sul sistema. Così come la forzante, che è il
            risultato dell’accumulo dei gas serra in atmosfera, segue con un certo ritardo le
            variazioni delle emissioni, anche l’aumento della temperatura e il cambiamento
            climatico, che sono provocati dalla forzante, seguono con un certo ritardo le variazioni
            di quest’ultima. Infine anche l’innalzamento del livello del mare segue con ritardo il
            riscaldamento. 
Pertanto nella prima metà del XXI
            secolo la temperatura cresce in modo simile in tutti e quattro gli scenari e solo nella
            seconda metà si cominciano a osservare differenze che diventano significative alla fine
            del secolo con quasi un fattore quattro fra i casi estremi. Quello indicato nella
            tabella 3 è l’aumento medio di temperatura su tutto il pianeta: tuttavia l’aumento non
            sarà uniforme, in particolare la superficie terrestre si scalderà di più della
            superficie del mare di un fattore che si pensa possa essere compreso tra 1,4 e 1,7. 
Anche nel caso del livello del mare
            nella prima metà del XXI secolo si osserva una crescita sostanzialmente uguale in tutti
            e quattro gli scenari e solo alla fine del secolo si osservano differenze. Il ritardo
            con cui l’aumento della temperatura causa l’innalzamento del livello del mare risulta
            evidente osservando che, nonostante ci siano grandi differenze nella temperatura fra
            gli scenari estremi, c’è solo una differenza del 50% nel caso
            del livello del mare. Questo si spiega col fatto che il livello del mare dipende molto
            da quanto è successo nel lontano passato (uguale per tutti e quattro gli scenari) e
            relativamente poco dalle differenze intercorse negli ultimi 50 anni. 
TAB. 3.
                Previsioni nel caso di quattro possibili scenari
	 	Stato dell’atmosfera nel 2100 	 	Variazioni nel 2100 rispetto al 2000 
	 Tipo di
                            scenario 	Forzante  W/m2 	CO2
                             ppm 	 	Temperatura  °C 	Livello del mare
                                 cm 	Riduzione del pH
                                 del mare 
	1. Nessuna
                            azione
	8,5
	936
	 	3,7 
(2,6-4,8)
	63 

                            (45-82)
	0,31 

                                (0,30-0,32)

	2. Lenta riduzione delle
                                emissioni
	6,0
	670
	 	2,2 
(1,1-2,6)
	48 

                            (33-63)
	0,203 

                                (0,20-0,21)

	3. Riduzione delle
                                emissioni
	4,5
	538
	 	1,8 

                                (1,4-3,1)
	47 

                            (32-63)
	0,145 

                                (0,14-0,15)

	4. Forte riduzione delle
                                emissioni
	2,6
	421
	 	1,0 

                                (0,3-1,7)
	40 

                            (26-55)
	0,065 

                                (0,06-0,07)




Per quanto riguarda la banchisa del
            mare Artico ci si aspetta che continuerà a ridursi. Per lo scenario con nessuna azione,
            già alla metà del secolo è previsto nel periodo estivo un mare praticamente libero dal
            ghiaccio. Il ghiaccio continuerà a esserci nel periodo invernale per tutti gli scenari e
            nel periodo estivo nel caso degli altri scenari, ma sempre molto meno rispetto al 2000. 
Con l’aumento della temperatura è
            previsto anche un aumento del contenuto di vapore acqueo dell’atmosfera con un
            conseguente leggero aumento della piovosità media. Tuttavia questo aumento delle
            precipitazioni non è uniforme e può essere maggiore in alcune aree geografiche mentre in
            altre può anche esserci una riduzione. L’area mediterranea è proprio una delle zone in
            cui è prevista una diminuzione della piovosità. L’entità della diminuzione rimane
            inferiore o confrontabile alla variabilità meteorologica media nel caso dei due scenari
            con un minor cambiamento, ma diventa superiore, e quindi importante, negli altri due
            casi. 
Nell’area mediterranea la
            diminuzione delle piogge e l’aumento dell’evaporazione dovuto alla più alta temperatura
            della superficie faranno diminuire l’umidità del terreno sottoponendo a stress idrico le
            coltivazioni. 
I mari e gli oceani continueranno
            ad assorbire, e quindi a sottrarre dall’atmosfera, buona parte del biossido di carbonio
            emesso e questo causerà un aumento dell’acidità delle acque superficiali marine. Nella
            tabella 3 sono riportate le variazioni di pH (misura dell’acidità di una soluzione: più
            la soluzione è acida, minore è il suo pH) che si andranno ad aggiungere a una riduzione
            di circa 0,11 già avvenuta dal 1750 a oggi. L’aumento dell’acidità ha effetti negativi
            sul metabolismo di alcune specie marine. 
Tuttavia l’acidità non è il solo
            effetto. In soluzione il biossido di carbonio è soggetto ad alcune reazioni chimiche che
            riducono la disponibilità nell’acqua del mare di ioni di
            carbonato, fondamentali nel processo di calcificazione dei coralli e del plancton, con
            conseguenze difficili da quantificare sugli equilibri della vita marina. 
Questa difficile quantificazione
            degli effetti è un problema che non riguarda solo la vita del mare, ma più in generale
            la vita su tutto il pianeta. I modelli climatici si limitano a valutare i cambiamenti
            delle condizioni ambientali e non si spingono a stimare gli effetti sulle piante, sugli
            animali e sull’uomo. Sappiamo però che già a causa dei piccoli cambiamenti attuali si
            stanno verificando alterazioni dei comportamenti e dello sviluppo di molte specie. A
            fine secolo, in presenza di maggiori cambiamenti, avremo vaste regioni del pianeta che
            per innalzamento del livello del mare, per la diffusione di malattie e specie aliene,
            per perdita della biodiversità, per siccità e per altre condizioni ambientali avverse,
            non saranno più utilizzabili per gli usi a cui sono adesso destinate. 
Sono stati condotti molti studi per
            quantificare la gravità economica di queste perdite e più avanti ricorderemo il rapporto
            Stern, che è uno dei più importanti, ma le ipotesi e le approssimazioni di queste
            analisi fanno sì che le conclusioni siano solo un’approssimata indicazione di tendenza. 
Nel prossimo paragrafo vedremo come
            possiamo difenderci da queste conseguenze negative. 

Le cure per limitare i danni 



Una malattia può essere curata
            eliminando le cause o calmando i sintomi. Analogamente, nel caso del cambiamento
            climatico si può intervenire riducendo le concentrazioni dei gas serra in atmosfera o
            accettando il cambiamento e costruendo difese contro i suoi effetti negativi.
            Mitigazione e adattamento sono le parole con cui ci si riferisce a questi due approcci. 
La mitigazione ha l’obiettivo di
            evitare il cambiamento delle condizioni climatiche naturali, o almeno di non
            allontanarsene troppo, riducendo la forzante positiva causata dall’attività umana.
            Questo richiede la riduzione delle emissioni dei gas serra,
            abbinata eventualmente allo sviluppo di procedure che favoriscono l’efficacia di alcuni
            pozzi naturali che moderano la concentrazione dei gas serra in atmosfera. 
La mitigazione, per essere
            efficace, deve agire sulle cause principali (per questo il biossido di carbonio, anche
            se non è l’unico gas serra, finisce per essere sempre al centro dell’attenzione) e deve
            essere attuata a livello globale, con un impegno prevalente da parte dei paesi che
            maggiormente emettono gas serra. 
Nel paragrafo sull’energia e i
            combustibili fossili abbiamo visto che, a parità di utilizzo, una riduzione delle
            emissioni di biossido di carbonio può essere ottenuta, oltre che con l’eliminazione
            degli sprechi, preferendo i combustibili fossili con più bassa produzione di biossido di
            carbonio e sviluppando sorgenti energetiche alternative. 
Un altro strumento importante è la
            cattura e la segregazione del biossido di carbonio nei luoghi di produzione. Alcuni
            utilizzi dei combustibili fossili, per esempio la produzione di energia elettrica,
            comportano grandi emissioni localizzate e in questo caso si può intervenire per trattare
            e segregare il biossido di carbonio nel sottosuolo impedendone la diffusione in
            atmosfera. 
Un’altra procedura altamente
            virtuosa è la produzione di biochar. Sappiamo che un eccesso di carbonio è dannoso sia
            in atmosfera che negli oceani. L’unico posto dove il carbonio è utile è nel terreno dove
            ci sono fra 1.500 e 2.400 PgC (fig. 5). Nel terreno si accumulano i residui vegetali che
            depositano il carbonio il quale, tuttavia, in particolare negli strati superficiali più
            esposti all’ossigeno, lentamente si ossida e il terreno, se non rifornito dal
            decadimento di nuove piante, s’impoverisce di questo composto. L’ossidazione è però
            molto più lenta se il carbonio è nella forma di biochar. Un esempio macroscopico di
            biochar è fornito dalla carbonella utilizzata per il barbecue. Si tratta di un carbone
            poroso che mantiene la struttura del vegetale che lo ha formato e che nel terreno svolge
            un’importante azione fertilizzante trattenendo l’umidità e
            fornendo una nicchia protettiva per lo sviluppo di batteri che producono prodotti
            azotati utili alle piante. 
Il biochar si produce allo stesso
            modo della carbonella e differisce da quest’ultima solo per il fatto che può essere
            prodotto da qualsiasi parte vegetale e non solo da tronchi e rami selezionati. La
            procedura per ottenere la carbonella è molto antica e si basa sulla realizzazione di una
            catasta conica di legna, la carbonaia, che, isolata da uno strato di terra, viene fatta
            bruciare lentamente per alcuni giorni. L’isolamento mantiene il calore che favorisce la
            pirolisi, cioè una serie di reazioni che scompongono le fibre vegetali in molecole più
            semplici, ma la penuria di ossigeno limita la combustione ad alcuni prodotti più
            volatili e non coinvolge gli atomi di carbonio, che mantengono in massima parte la loro
            posizione originale occupata nella struttura vegetale (questo spiega la porosità e la
            leggerezza della carbonella). 
La pirolisi, che viene stimolata
            dall’alta temperatura nelle carbonaie, può essere riprodotta in impianti per il
            trattamento dei rifiuti urbani e degli scarti agricoli. Se il biochar ottenuto con la
            pirolisi, invece che essere a sua volta bruciato nel barbecue, viene immesso nei terreni
            che ne hanno bisogno, si realizza un processo virtuoso in cui le piante sottraggono
            biossido di carbonio dall’atmosfera e l’immissione nel terreno del biochar prodotto con
            queste piante segrega il carbonio in un deposito dove rimane, utilmente, per centinaia
            di anni. 
I costi sono attualmente il
            problema di queste soluzioni virtuose. 
La mitigazione, per avere un
            effetto significativo sulle emissioni globali e per rendere accettabili i costi
            aggiuntivi, che in un mondo caratterizzato da rapporti economici globali mettono
            rapidamente fuori mercato il prodotto più costoso, deve essere adottata dalla
            maggioranza dei paesi. Degli accordi internazionali per la mitigazione parleremo
            nell’ultimo paragrafo del capitolo. 
L’adattamento comporta invece la
            prevenzione degli effetti negativi con interventi miranti a modificare l’uso del
            territorio in funzione delle nuove condizioni climatiche.
        
Sono attività di adattamento la
            realizzazione di sistemi di difesa del territorio che tengano conto dell’entità delle
            future minacce: lo spostamento preventivo delle infrastrutture esposte all’innalzamento
            del livello del mare; la pianificazione di un approvvigionamento idrico adeguato alle
            variazioni di questa risorsa; l’identificazione di produzioni agricole più adatte alle
            nuove condizioni climatiche; la progettazione di nuove soluzioni abitative e in generale
            la programmazione dello sviluppo di nuove aree geografiche e la gestione del declino di
            altre. 
L’adattamento può essere realizzato
            localmente e non richiede un accordo internazionale: però non è facile in questo caso
            programmare un intervento commisurato alle effettive esigenze. Abbiamo una buona idea
            generale di quale sarà il cambiamento, ma gli effetti possono avere una significativa
            variabilità geografica, che va ad aggiungersi all’incertezza sui tempi con cui si
            manifesteranno. Esiste pertanto il rischio di attivare adattamenti insufficienti o
            eccessivi. Per un efficace adattamento occorrono previsioni climatiche con una più
            precisa quantificazione dei tempi e della variabilità geografica. 
Sia la mitigazione che
            l’adattamento presentano difficoltà di implementazione. In pratica si stanno attuando
            interventi di mitigazione blandi, che sono insufficienti a impedire il cambiamento, ma
            sono compatibili con la stabilità del sistema economico e consentono di ritardare in
            parte gli effetti. La disponibilità di più tempo dovrebbe consentire un ulteriore
            miglioramento delle nostre conoscenze e l’attuazione di interventi di adattamento
            commisurati alle esigenze locali e tali da prevenirne gli effetti più traumatici. 
Per completezza ricordiamo anche
            l’ingegneria climatica, di cui si parla molto per i suoi aspetti a volte
            fantascientifici e che spesso viene impropriamente indicata col più generico termine di
            «geoingegneria». Essa comprende tutte le tecnologie a cui si può ricorrere per
            contrastare le cause del cambiamento climatico. Gli interventi possibili sono di due
            tipi: la rimozione del biossido di carbonio dall’atmosfera e la riduzione della
            radiazione solare assorbita dalla Terra.
        
Appartengono al primo tipo di
            interventi le tecniche di cattura e sequestro e il biochar, di cui abbiamo già parlato
            come strumenti utili per la mitigazione, e alcune tecniche più difficili da realizzare
            su scala planetaria, quali una riforestazione intensiva, la cattura del biossido di
            carbonio con processi artificiali e l’utilizzo di nutrienti per la fertilizzazione delle
            alghe oceaniche al fine di fissare il carbonio oceanico e aumentarne la capacità
            assorbente senza far diminuire il pH. 
Al secondo tipo di interventi
            appartengono soluzioni con caratteri decisamente fantascientifici che partono dall’idea
            che riducendo l’energia solare entrante si compensi la riduzione di energia uscente
            causata dai gas serra. L’energia entrante potrebbe essere ridotta aumentando l’albedo o
            alla superficie terrestre, o in atmosfera, o nello spazio. Per l’albedo della superficie
            sono stati proposti interventi sulle aree urbane, sulla vegetazione, sui deserti. Per
            l’albedo dell’atmosfera si pensa di stimolare la generazione di nubi o di intervenire
            con l’immissione di solfuri in stratosfera, come avviene nel caso delle eruzioni
            vulcaniche. Per l’albedo nello spazio sono stati proposti sistemi basati su specchi o
            nuvole di oggetti riflettenti orbitanti intorno alla Terra o nel cosiddetto punto
            lagrangiano L1, un punto fra la Terra e il Sole dove un satellite può stazionare in
            equilibrio fra i campi gravitazionali dei due corpi celesti e seguire la Terra nel suo
            moto di rivoluzione intorno al Sole. 
Le tecniche di ingegneria climatica
            hanno caratteristiche molto diverse per efficacia, costi e rischio di effetti non
            voluti. Per tutti è necessario però ottenere un ampio consenso internazionale: si va a
            toccare il pianeta, che è un bene di tutti. Se il consenso non si è trovato per
            l’innocua mitigazione, difficilmente lo si troverà per procedure pericolose. 
Pertanto, la maggior parte delle
            tecniche di ingegneria climatica sono solo un esercizio teorico e gli interventi
            artificiali devono essere considerati come la terza e ultima strategia, dopo la
            mitigazione e l’adattamento, che possiamo prendere in considerazione per contrastare i
            cambiamenti climatici. 
        

L’obiettivo dei 2 °C 



Quale obiettivo ci dobbiamo porre
            per evitare un cambiamento climatico dannoso? A questa domanda gli scienziati vorrebbero
            rispondere con considerazioni articolate, ma i politici vogliono un singolo parametro e
            un solo numero. Messi sotto pressione, gli scienziati si sono accordati sul numero, ma
            continuano a dire che è solo un valore indicativo che potrebbe rivelarsi troppo stretto
            o troppo largo. 
La scelta del parametro da limitare
            è caduta sulla temperatura, piuttosto che sui gas serra. Questo apre la porta a
            improbabili meccanismi di compensazione che riducono la temperatura nonostante le alte
            concentrazioni di gas serra (la famosa ingegneria climatica), ma lascia senza protezione
            gli oceani con il loro problema di acidificazione. Il limite da non superare è stato
            fissato dall’Unione Europea nel 1995 a 2 °C di riscaldamento rispetto all’epoca
            preindustriale e questo valore è stato gradualmente accettato anche a livello
            internazionale. 
Sono molte le considerazioni che
            sostengono la necessità di mantenere il riscaldamento al di sotto di questo valore
            massimo: mai durante questo e i precedenti periodi temperati si è superata questa
            temperatura; inoltre, i modelli ci dicono che oltrepassato questo limite diventa elevato
            il rischio che si inneschino processi praticamente irreversibili, quali l’emissione di
            metano dagli oceani e dal permafrost e il completo scioglimento dei ghiacciai della
            Groenlandia. 
L’obiettivo fissato non vuol dire
            che si può andare incontro a un riscaldamento di 2 °C senza problemi. Le variazioni
            climatiche non si manifestano in tutte le aree geografiche in ugual misura e localmente
            ci sarebbero ugualmente gravi perturbazioni ambientali. In particolare, si
            verificherebbe un aumento della siccità in alcune aree geografiche, come l’Africa e la
            zona mediterranea, un incremento degli incendi boschivi e un innalzamento del livello
            del mare, seppur contenuto. Il limite di 2 °C deve pertanto essere visto come una linea
            estrema di difesa: quanto può essere fatto per non raggiungerlo
            ci consente di limitare i danni, il superamento vuol dire che molto probabilmente la
            battaglia è per molti aspetti perduta. 
Dei quattro scenari presi in
            considerazione per prevedere le condizioni climatiche alla fine del 2100 e discussi in
            all’inizio di questo capitolo, solo il più rigoroso, quello che corrisponde a una
            forzante massima di 2,6 W/m2 consente mantenere l’aumento
            totale di temperatura entro i 2 °C. 
Un altro modo di valutare il limite
            di 2 °C è quello di prendere in considerazione la quantità totale di gas serra emessi. I
            diversi modelli e i diversi scenari ci dicono concordemente che, per un aumento di
            temperature contenuto entro i 4-5 °C circa, esiste una sostanziale proporzionalità tra
            il riscaldamento e la quantità totale di gas serra emessi nell’atmosfera, e che i 2 °C
            probabilmente si raggiungeranno quando avremo emesso in atmosfera l’equivalente di 3.700
                GtCO2 (gigatonnellate di biossido di carbonio). Di questi gas
            serra, l’80% è biossido di carbonio e il rimanente 20% è costituito dagli altri gas,
            pesati come equivalenti in CO2. Questo vuol dire che, se il
            rapporto tra il biossido di carbonio e gli altri gas serra si mantiene costante,
            possiamo emettere un massimo di 2.900 GtCO2 con l’utilizzo dei
            combustibili fossili. Orbene, fino al 2011 erano state già emesse circa 1.900
                GtCO2. Ci rimangono solo 1.000 GtCO2,
            che al ritmo di emissione di 30 GtCO2/anno, misurato nel 2014,
            saranno raggiunte verso il 2045. 
Questi conti sono molto
            approssimati, ma ci dicono che le scale dei tempi sono brevi e che, se non si vuole
            superare la rischiosa soglia dei 2 °C, abbiamo pochi anni per intervenire. 
L’obiettivo di non superare i 2.900
                GtCO2 implica anche che la maggior parte delle riserve
            sotterranee di petrolio, gas e carbone di cui conosciamo l’esistenza rimarranno
            inutilizzate e che non sarà necessario cercare ulteriori risorse in Artico o utilizzare
            alcuni depositi non convenzionali e altamente inquinanti, come le sabbie bituminose di
            cui è ricco il Canada. 
Come ultima considerazione,
            ricordiamo che stabilizzare la temperatura non vuol dire consolidare tutte le variabili
            del clima. Il sistema climatico è caratterizzato da processi,
            quali quelli associati agli scambi termici con le acque profonde degli oceani, alla
            formazione e scioglimento dei ghiacciai e all’accumulo di depositi di carbonio, che
            avvengono su scale temporali molto lunghe. Pertanto ci si aspetta che, anche se la
            temperatura viene stabilizzata e rimane costante, ci saranno ancora cambiamenti nel
            ciclo del carbonio e nelle altre variabili climatiche che continueranno per secoli, se
            non per millenni. 

Gli accordi internazionali 



Il cambiamento climatico, in quanto
            problema globale, richiede un intervento politico a livello internazionale. Le Nazioni
            Unite sono l’organismo chiamato a intervenire sia dal punto di vista conoscitivo, come
            abbiamo visto nel caso dell’IPCC, sia dal punto di vista operativo. 
Per affrontare il problema del
            cambiamento climatico, nel 1995 le Nazioni Unite hanno adottato la Convenzione quadro
            internazionale sui cambiamenti climatici (UNFCCC, United Nations Framework Convention on
            Climate Change) il cui obiettivo è la stabilizzazione della concentrazione dei gas serra
            in atmosfera a livelli tali da evitare un’interferenza antropogenica negativa con il
            sistema climatico. Gli stati partecipanti si riuniscono annualmente nella Conferenza dei
            paesi membri (COP, Conference of the Parties), dove si valuta lo stato della conoscenza
            scientifica, si fa il bilancio delle emissioni, si verificano gli impegni e l’efficacia
            delle misure intraprese e si avviano iniziative per promuovere l’obiettivo dell’accordo
            quadro. La XXI edizione della Conference of the Parties (COP21) si è tenuta alla fine
            del 2015 a Parigi. 
L’UNFCCC svolge attività importanti
            per accertare l’entità delle emissioni e sviluppare un consenso internazionale sulle
            azioni da intraprendere, ma il suo intervento si limita a incoraggiare i paesi membri ad
            adottare politiche di contenimento senza introdurre nessun obbligo.
            
        
Un impegno vincolante è costituito
            invece dal Protocollo di Kyoto – stabilito durante la terza edizione della COP tenutasi
            nel 1997 a Kyoto, in Giappone –, con il quale i paesi industrializzati si impegnarono a
            ridurre entro il 2012 le emissioni di gas serra (quali biossido di carbonio, metano,
            ossido diazoto, esafluoruro di zolfo, CFC e HCFC) rispetto al 1990. Sulla base degli
            accordi del 1997, il Protocollo entrava in vigore il novantesimo giorno dopo la ratifica
            del cinquantacinquesimo paese tra i 194 sottoscrittori originari, purché i paesi
            ratificanti, complessivamente, coprissero almeno il 55% delle emissioni globali di gas
            serra. 
È stato molto difficile raggiungere un accordo
            all’interno del Protocollo di Kyoto perché i paesi hanno interessi molto diversi e non
            esiste un criterio di equità condiviso. Se si considerano le emissioni per unità di
            superficie, auspicando un uguale utilizzo del territorio, si vede che le maggiori
            emissioni sono negli Stati Uniti, in Cina e in Europa. Se però si considerano le
            emissioni per abitante, auspicando un’uguaglianza nei consumi delle persone, si vede che
            alcune nazioni, come Canada, Russia, Arabia Saudita e Australia, sono caratterizzate dai
            maggiori consumi, ma, a causa della bassa densità di popolazione, contribuiscono poco a
            livello mondiale. In pratica si è scelto di adottare il criterio di ridurre in ugual
            proporzione i consumi di tutti. Questo poco equo criterio è compensato da piccole
            diversificazioni nella percentuale di riduzione dei diversi paesi e dall’esclusione dei
            paesi in via di sviluppo dal vincolo di ridurre i consumi, affinché possano anche loro
            usufruire delle sorgenti energetiche più economiche, ancorché dannose. Questa esenzione,
            anche se ragionevole, è stata molto contestata perché, in un mondo globalizzato, vietare
            le emissioni in alcuni paesi e autorizzarle in altri induce la migrazione delle
            emissioni. 
Nel 2002 il 55% dei paesi avevano
            ratificato il Protocollo di Kyoto, senza però coprire il 55% delle emissioni globali di
            gas serra. Solo con la ratifica della Russia, nel settembre 2004, si è superato questo
            secondo requisito ed è stata data operatività al Protocollo a partire dal 16 febbraio
            2005. Restavano, in ogni caso, ancora fuori i due paesi
            responsabili delle maggiori emissioni: Stati Uniti e Cina. Infatti gli Stati Uniti
            avevano firmato il Protocollo nel 1998, sotto la presidenza Clinton, ma il Senato
            americano non ha mai ratificato questa adesione, che pertanto non è diventata operativa.
            La Cina invece si è sempre rifiutata di accettare i vincoli di sviluppo imposti dal
            Protocollo prima di avere risolto il problema della diffusa indigenza nel paese e aver
            completato il proprio recupero rispetto ai paesi sviluppati. 
Ai paesi che rifiutano qualsiasi
            intervento si sono aggiunte le critiche al tipo d’intervento previsto nel Protocollo di
            Kyoto e la promozione di soluzioni alternative, come l’imposta sul carbonio (in inglese
                carbon tax). Il problema dei combustibili fossili è, infatti,
            il loro basso prezzo, determinato dai costi di produzione che non tiene conto dei costi
            sociali e ambientali che rimangono a carico della società quando il prodotto viene
            consumato: le così dette «esternalità negative». La soluzione più razionale è fornita da
            un’imposta sulle emissioni di biossido di carbonio e sull’energia che tenga conto di
            queste esternalità e bilanci il valore di mercato dei combustibili fossili, favorendo
            l’uso di sorgenti energetiche alternative. Paesi come l’Italia hanno unilateralmente
            applicato un’imposta sul carbonio a prodotti responsabili di alcune delle emissioni,
            spesso investendo i proventi nel risparmio energetico e nell’incentivazione delle
            energie alternative. Ma in assenza di una scelta comune a livello internazionale
            l’imposta ha penalizzato commercialmente i paesi che l’hanno adottata rispetto agli
            altri. 
Il predominio delle teorie
            economiche, che invocano la riduzione delle tasse per promuovere lo sviluppo economico,
            impedisce che la carbon tax sia accettata a livello internazionale.
            Per questo, al suo posto, nell’accordo di Kyoto erano previsti i crediti di carbonio,
            che risultano più graditi di un’imposta, ma che ugualmente implicano costi e in più
            richiedono molta burocrazia. 
I crediti di carbonio previsti dal
            Protocollo di Kyoto erano: 
	 Il commercio delle emissioni
                        (international emissions trading): ogni nazione ha la
                    possibilità di rispettare i limiti di emissione che le
                    sono stati imposti, acquistando quote di emissione non utilizzate di altre. In
                    questo modo le strategie di contenimento diventano una risorsa. Il mercato che
                    tratta questi scambi è detto «mercato del carbonio». 
	 La realizzazione di progetti congiunti
                        (joint implementation) con altri paesi che hanno
                    sottoscritto il Protocollo: si ottiene uno sconto sulle proprie emissioni per
                    una quota proporzionale alla propria partecipazione a progetti per la riduzione
                    dei gas serra in atmosfera. 
	 Lo sviluppo di processi puliti
                        (clean development mechanism) in paesi in via di
                    sviluppo ed esclusi dal mercato del carbonio: anche in questo caso la riduzione
                    delle emissioni ottenuta in un altro paese può essere conteggiata come sconto
                    sulle proprie emissioni. 


L’attuazione del Protocollo di
            Kyoto si è articolata in più fasi: nei risultati della prima fase, che va dal 2005 al
            2012, si sono registrate luci e ombre. La riduzione media prevista nel 2012 rispetto al
            1990 era del 5,2%, ma non tutti i paesi aderenti erano impegnati allo stesso modo:
            l’Europa doveva contribuire con una riduzione dell’8% e l’Italia, all’interno
            dell’Europa, con una del 6,5%. Questi requisiti sono stati in generale ampiamente
            soddisfatti dai paesi che hanno partecipato fino in fondo, anche se nel caso dell’Italia
            alcuni degli adempimenti previsti non sono stati raggiunti. D’altra parte il
            comportamento dell’Italia è stato comunque migliore di quello di Canada, Giappone e
            Russia, che avevano inizialmente aderito ma nel 2011, visto che erano lontani dagli
            obiettivi, si sono ritirati appellandosi, sebbene in ritardo, a una clausola di
            recessione. Con queste defezioni si è arrivati alla discussione della seconda fase. 
Gli obiettivi della seconda fase
            del Protocollo di Kyoto, che va dal 2013 al 2020, sono stati definiti nella riunione
            tenutasi a Doha nel 2012 e prevedono una riduzione media del 18% rispetto al 1990. 
A questo stringente obiettivo ha
            dato un forte impulso l’Unione Europea che, nel 2008, ha approvato unilateralmente il
            cosiddetto «pacchetto clima ed energia 20-20-20» che prevede
            per i paesi membri una strategia di sviluppo con il vincolo di ottenere per il 2020 una
            riduzione del 20% delle emissioni di gas serra, un aumento dell’efficienza energetica
            del 20% e il raggiungimento della quota del 20% di fonti d’energia alternative. Il
            pacchetto ha incontrato la resistenza sia dei paesi dell’Est europeo, che chiedevano
            maggiori aiuti per condividere l’accordo, sia della Germania e dell’Italia, impegnate
            nel settore manifatturiero più degli altri paesi. 
Nonostante l’energica spinta
            dell’Europa, gli obiettivi definiti a Doha (noti come l’«emendamento di Doha» al
            Protocollo di Kyoto), non hanno però ottenuto grande consenso a livello internazionale.
            Alla fine del 2015 l’emendamento era stato accettato solo da 59 stati, fra i quali,
            oltre all’Unione Europea con i suoi 28 membri, l’Australia, la Norvegia e la Svizzera,
            mentre è necessaria l’adesione di 144 stati affinché l’emendamento diventi operativo.
            Inoltre i 59 stati volenterosi rappresentano solo il 15% circa delle emissioni di gas
            serra totali. 
Il sostanziale fallimento
            dell’emendamento di Doha ha creato grande attesa per gli accordi con cui affrontare il
            periodo successivo al 2020, stabiliti nella riunione del COP21 a Parigi. 
L’accordo di Parigi contempla un
            regime di promesse e verifiche, in cui i paesi membri presentano i loro programmi di
            contenimento delle emissioni future e i progressi fatti sono verificati nelle riunioni
            successive. Si tratta di un accordo stretto nello spirito di autonomia della UNFCCC, che
            in pratica sancisce la fine di uno strumento vincolante come il Protocollo di Kyoto.
            L’accordo di Parigi è stato considerato un successo perché la quasi totalità dei paesi,
            anche quelli che in passato erano stati recalcitranti, vi ha aderito presentando per la
            prima volta programmi di contenimento delle emissioni. Inoltre è stata sottoscritta la
            dichiarazione di principio che si vuole mantenere il riscaldamento al di sotto degli 1,5
            °C, cioè è stato accettato un obiettivo più restrittivo rispetto al limite di 2 °C
            precedentemente discusso. Tuttavia molti esperti guardano alla situazione con pessimismo
            in quanto non ci sono garanzie che le promesse verranno mantenute e, anche se lo
            fossero, la loro natura volontaria le rende svincolate dagli
            obiettivi globali. Infatti quanto promesso non è neanche sufficiente a raggiungere
            l’obiettivo di contenimento del riscaldamento climatico entro la soglia dei 2 °C alla
            fine del secolo. 
Il contrasto tra la dimensione del
            problema e l’insufficienza delle soluzioni politiche pone seri interrogativi sui
            meccanismi alla base del comportamento umano nel caso di problemi globali. A questo
            scopo può essere utile un confronto tra il problema del cambiamento climatico e quello
            del depauperamento della fascia di ozono. Sarà questo il tema del prossimo
            capitolo.


8.

Cambiamenti globali causati e subiti dall’uomo



L’uomo è sempre stato esposto a rischi e
        pericoli dovuti a eventi naturali, agli animali e agli altri uomini. La civiltà moderna, con
        nuovi strumenti per la prevenzione e la difesa, ha migliorato la sicurezza degli spazi in
        cui viviamo tuttavia, allo stesso tempo, con gli sviluppi tecnologici ha provocato nuove
        minacce globali. 
L’espressione «minaccia globale» è
        utilizzata con molti significati diversi, riferendosi a volte a fenomeni diffusi o
        conseguenza di processi di globalizzazione (il terrorismo, gli attacchi informatici, la
        crisi economica e le epidemie). Nel nostro caso però ci interessano quei fenomeni che sono
        globali in quanto colpiscono la fruibilità del pianeta e così facendo minacciano alla radice
        la società umana. Un conflitto nucleare mondiale, il depauperamento dell’ozono stratosferico
        e il cambiamento climatico rientrano in questo tipo di minacce globali e pongono analoghe
        sfide per lo sviluppo di adeguati strumenti di prevenzione e difesa. 
La minaccia di un conflitto nucleare ha
        un carattere quasi esclusivamente politico e costituisce una storia a parte: invece le
        minacce del depauperamento dell’ozono e del cambiamento climatico hanno molti aspetti in
        comune, che è opportuno confrontare.
    
Il caso dell’ozono 



L’ozono è una delle forme in cui si
            può presentare l’ossigeno: ossigeno atomico (O, altamente ossidante e reattivo e quindi
            raro), ossigeno molecolare (O2, molto stabile e dopo l’azoto il
            componente principale dell’aria) e ozono (O3, si forma in
            condizioni particolari e ha proprietà molto ossidanti). 
Per le sue proprietà ossidanti,
            l’ozono è dannoso al sistema respiratorio ed è considerato un inquinante nella bassa
            atmosfera. D’altra parte per le sue proprietà ottiche è molto utile nella stratosfera, a
            quote intorno ai 30 km, dove forma uno scudo protettivo che assorbe i raggi
            ultravioletti solari di alta energia capaci di scomporre la materia organica. La vita
            sulla Terra, in presenza dell’illuminazione solare, è resa possibile dalla protezione
            fornita dall’ozono stratosferico. 
L’ozono si forma in stratosfera
            grazie alla presenza della radiazione ultravioletta, che decompone l’ossigeno molecolare
            in ossigeno atomico e quest’ultimo, legandosi a una molecola d’ossigeno, forma l’ozono.
            Il meccanismo di produzione di ozono è attivo solo ad alta quota poiché, più in basso,
            viene a mancare la radiazione ultravioletta, assorbita dall’ozono stesso. Questa
            autoregolazione limita la presenza dell’ozono a uno strato spesso circa 10 chilometri. 
L’ozono ha una bassissima
            concentrazione (alcune parti per milione) poiché il processo di formazione è
            controbilanciato dal processo di distruzione con cui due molecole di ozono si
            trasformano in tre molecole d’ossigeno. Questa reazione distruttiva, che senza aiuti
            esterni sarebbe molto lenta, è accelerata dalla presenza di alcuni catalizzatori. 
Il catalizzatore è una sostanza che
            favorisce una reazione chimica e non è da questa modificata. Nel caso della distruzione
            dell’ozono, i principali catalizzatori sono i radicali OH (radicale ossidrile), NO
            (monossido d’azoto), ClO (monossido di cloro) e BrO (monossido di bromo), prodotti dalla
            decomposizione fotochimica di alcuni componenti minori dell’atmosfera e presenti
            pertanto in piccolissime concentrazioni. La bassa
            concentrazione non ne riduce tuttavia l’importanza poiché ciascuna molecola del
            catalizzatore, in quanto non modificata dalla reazione da essa favorita, agisce su un
            elevato numero di molecole di ozono. Dei quattro catalizzatori i primi due sono
            naturalmente presenti in stratosfera, mentre gli ultimi due sono essenzialmente dovuti
            all’uomo. 
Nel 1974 Frank Sherwood Rowland e
            José Mario Molina hanno dimostrato che il crescente consumo dei CFC poteva far aumentare
            il cloro presente in stratosfera e causare il depauperamento dello strato di ozono. Con
            meno ozono, una più elevata dose di radiazione ultravioletta di alta energia raggiunge
            la superficie terrestre, provocando danni a tutte le specie viventi. In particolare per
            gli uomini aumenta il rischio d’insorgenza del tumore della pelle. 
Può sembrare sorprendente che
            un’attività umana secondaria, come l’uso occasionale di alcuni composti, possa avere
            conseguenze gravi a livello planetario, ma siamo in presenza di una catena di condizioni
            che possiamo definire «speciali». Vediamole. 
È un caso speciale che l’ozono, un gas presente in
            atmosfera con una concentrazione di parti per milione, abbia un ruolo così importante
            come rendere possibile la vita sul pianeta. È una coincidenza particolare che l’ozono
            sia una molecola che può essere distrutta da alcuni catalizzatori: pertanto ai
            catalizzatori basta una concentrazione dell’ordine di alcune parti per miliardo per
            ridurre significativamente la concentrazione dell’ozono. È infine un evento peculiare
            che esista un processo che porta nuovi catalizzatori prodotti dall’uomo proprio alle
            quote dove c’è l’ozono. 
Abbiamo già incontrato i CFC come
            gas serra, adesso li ritroviamo come sorgente di catalizzatori. I CFC sono delle specie
            stabili che hanno un tempo di persistenza molto lungo nella bassa atmosfera (fino ad
            alcuni secoli). La diffusione e la circolazione atmosferica consentono prima o poi a
            queste molecole di raggiungere l’alta atmosfera, dove la radiazione ultravioletta di
            alta energia, che non è stata ancora assorbita dall’ozono, può rapidamente distruggere i
            CFC. Di conseguenza i loro costituenti atomici, e in
            particolare gli atomi di cloro, sono liberati proprio in prossimità dello strato di
            ozono. 
Nel 1986 il consumo mondiale di
            questi gas superava il milione di tonnellate l’anno, il che corrispondeva in media a
            circa 250 grammi per persona. La grande stabilità di questi composti, che li rende
            ignifughi e chimicamente innocui, e la loro proprietà di liquefarsi a temperature
            prossime a quella ambiente li hanno resi adatti a moltissime applicazioni: materiale
            antincendio, detergente in alcuni processi industriali, propellente per bombolette
            spray, gas in alcune plastiche espanse, fluido refrigerante nei frigoriferi e nei
            condizionatori. La grande stabilità è però anche responsabile dell’accumulo dei CFC in
            atmosfera dove avevano raggiunto una concentrazione di circa due parti per miliardo in
            termini di equivalenti atomi di cloro (in questo conto ciascuna molecola di CFC è pesata
            proporzionalmente al numero di atomi di cloro che può liberare una volta scomposta).
            Questa concentrazione di CFC, anche se con effetti non immediati a causa del ritardo
            introdotto dai meccanismi di trasporto nell’alta atmosfera, è sufficiente a produrre una
            concentrazione di monossido di cloro che può macroscopicamente ridurre la concentrazione
            dell’ozono stratosferico. 
Queste erano le considerazioni alla
            base del pericolo segnalato da Rowland e Molina. 
L’allarme è stato presto
            ridimensionato dall’individuazione di una reazione chimica inizialmente non presa in
            considerazione. Il radicale ClO reagisce molto facilmente col biossido di azoto
                NO2 formando il nitrato di cloro
                (ClONO2). Questo gas agisce in stratosfera come gas deposito
            che sottrae buona parte del cloro dall’azione catalitica riducendo allo stesso tempo
            anche quella dell’azoto. La formazione del ClONO2 previene quasi
            completamente il depauperamento dell’ozono alle medie latitudini dove si sono nel tempo
            osservate solo piccole riduzioni di pochi punti percentuali. 
Esiste però una complicazione nelle
            zone polari. 
Nella notte polare antartica si
            possono raggiungere in stratosfera temperature molto basse. Il vapore acqueo residuo non
            ha una concentrazione sufficiente a condensarsi, ma sotto i –
            80 °C diventa possibile la condensazione di alcune miscele, come per esempio quella di
            acqua e acido nitrico (anche se i singoli costituenti non sono in grado di condensare da
            soli), con la formazione delle «nubi polari stratosferiche». Quando le nubi polari
            stratosferiche persistono per tempi sufficientemente lunghi, al loro interno si forma un
            particolato di dimensioni sufficienti per sedimentare. La sedimentazione (che è in
            pratica una leggera pioggia) trasporta la miscela verso quote inferiori con la
            conseguente rimozione dell’acido nitrico dalle quote dove la nube si è formata (la così
            detta «denitrificazione»). Con la rimozione dell’acido nitrico si riduce drasticamente
            la concentrazione di prodotti azotati a quelle quote. 
Al termine della notte polare,
            quando la radiazione solare riattiva la fotochimica che controlla la concentrazione di
            ozono, il cloro senza l’effetto inibitore dell’azoto può svolgere appieno la sua
            funzione di distruzione catalitica e causare il «buco dell’ozono». 
Il depauperamento causato dal cloro
            raggiunge tipicamente il dimezzamento della concentrazione di ozono e si manifesta su
            un’area approssimativamente centrata intorno al polo Sud, per un’estensione di circa 20
            milioni di km2. 
Il buco dell’ozono, segnalato per la
            prima volta nel 1985 da Joseph Charles Farman e collaboratori, conferma il potenziale
            distruttivo del cloro e la preoccupazione di Rowland e Molina. Anche in Artide è stato
            osservato un processo di depauperamento dell’ozono secondo meccanismi analoghi a quelli
            antartici, tuttavia nell’emisfero Nord la dimensione e l’entità del depauperamento sono
            decisamente inferiori. Questo è dovuto alla diversa dinamica della circolazione
            atmosferica nei due poli e alle temperature relativamente più alte che ci sono in
            Artide. 
Il depauperamento dell’ozono è il
            primo cambiamento di carattere globale a essere stato osservato e riconosciuto come
            evento causato dall’attività umana, e per il quale sono state attivate azioni
            significative di mitigazione.
        

Come si è risolto il problema dell’ozono 



L’allarme lanciato nel 1974 da Frank
            Sherwood Rowland e José Mario Molina sul depauperamento dell’ozono era stato recepito
            con scetticismo. L’onere della prova spettava agli scienziati, che dovevano dimostrare
            la fondatezza delle proprie teorie. Dieci anni dopo si comprese che la minaccia alle
            medie latitudini non era così grave come previsto, ma allo stesso tempo si osservava il
            buco dell’ozono in Antartide. In Antartide nessun uomo rischia di contrarre il tumore
            della pelle perché anche i pochi scienziati che ci vanno devono proteggersi dal freddo e
            non si espongono al Sole. Ciononostante, la misura di Farman è stata sufficiente a
            mobilitare la politica a intervenire per prevenire il depauperamento dell’ozono. Si è
            considerata dimostrata l’esistenza di un danno e si è accettato il giusto principio che
            per continuare a produrre i CFC spettava all’industria l’onere della prova della loro
            innocuità e non alla comunità scientifica quello della loro dannosità. 
Nella Convenzione delle Nazioni
            Unite, firmata a Vienna nel 1985, e nel successivo Protocollo di Montréal del 1987, vari
            paesi, tra cui l’Italia e altri produttori di CFC, hanno raggiunto l’accordo di ridurne,
            fino ad azzerarla, la produzione. Un’eccezione al bando dei CFC è stata fatta per le
            nazioni in via di sviluppo, che sono state autorizzate per un periodo transitorio a
            continuarne la produzione e l’utilizzo. Il motivo addotto per quest’eccezione è che le
            nazioni sviluppate hanno costruito la propria economia e il proprio benessere anche
            grazie all’utilizzo di sostanze più economiche e le nazioni in via di sviluppo non
            possono essere costrette a seguire un percorso più oneroso. 
Il Protocollo di Montréal è stato
            accettato senza evidenti resistenze da parte dell’industria chimica, un po’ perché erano
            forti il desiderio e l’esigenza di sostenere l’immagine di una chimica «buona» a fronte
            dell’accusa di produrre manufatti dannosi per la salute (solventi, insetticidi e
            conservanti) e molto perché nel frattempo erano stati sviluppati alcuni prodotti
            sostitutivi: gli idroclorofluorocarburi (HCFC) e gli idrofluorocarburi (HFC). Si
            tratta di composti che hanno una formula chimica e proprietà
            molto simili a quelle dei CFC. Gli HCFC sono idrocarburi in cui non tutti gli atomi
            d’idrogeno sono sostituiti con atomi di cloro e fluoro: la molecola è meno stabile e il
            suo tempo di vita media nell’atmosfera è molto ridotto, così che la maggior parte non
            riesce a raggiungere l’alta atmosfera e lo strato di ozono. Gli HFC possono essere
            descritti come degli HCFC in cui non sono stati usati atomi di cloro. In questo caso la
            minaccia all’ozono è totalmente eliminata. 
Gli anni intercorsi fra l’allarme e
            il Protocollo di Montréal sono stati sufficienti all’industria chimica per mettere a
            punto le tecniche di produzione di sostitutivi che erano già noti, ma più difficili da
            sintetizzare. L’aumento dei costi di produzione è stato contenuto e senza significative
            conseguenze per il mercato. A ricordo di questo cambiamento avvenuto ormai più di 30
            anni fa ancora oggi molti prodotti riportano la scritta «amico dell’ozono»
                (ozone friendly). La deroga concessa agli stati in via di
            sviluppo ha consentito alle industrie chimiche di vendere a loro i vecchi impianti,
            completando così l’ammortamento degli investimenti. 
I protocolli internazionali hanno
            avuto un effetto diretto sulla composizione atmosferica. Nella troposfera la
            concentrazione dei CFC ha smesso di crescere negli anni ’90 e nel nuovo millennio ha
            lentamente cominciato a diminuire. È invece aumentata rapidamente la concentrazione
            degli HCFC e degli HFC, però con valori che, per il loro più rapido decadimento,
            rimangono inferiori a quelli dei CFC e non rappresentano un problema per l’ozono. 
Nonostante questo cambiamento
            abbastanza rapido, nella bassa atmosfera, a causa delle lunghe costanti di tempo dei
            processi coinvolti, i benefici per l’ozono sono stati lenti. Il fenomeno del buco
            dell’ozono ha continuato ad aggravarsi fino ai primi anni ’90, quando si è cominciato a
            osservarne un rallentamento della crescita. Nei primi anni del 2000 l’estensione e
            l’intensità del buco dell’ozono si sono stabilizzate, con fluttuazioni interannuali, che
            negli ultimi tempi lasciano intravedere i primi segni di quello che può essere
            considerato l’inizio di un lento recupero.
        
Il rischio di un ulteriore
            depauperamento dell’ozono stratosferico è scongiurato e il problema può essere
            considerato risolto, ma la scomparsa del buco dell’ozono antartico sarà molto lenta ed è
            difficile prevederne i tempi perché sono molti i fenomeni che possono ritardare il
            recupero delle condizioni originali, fra cui non ultimo il cambiamento climatico stesso
            che, con il raffreddamento della stratosfera, favorisce le condizioni che portano alla
            formazione delle nubi polari stratosferiche e al buco dell’ozono. 

Perché non si risolve il problema del cambiamento
            climatico 



Esistono molte similitudini fra il
            problema dell’ozono e quello del cambiamento climatico. In ambedue i casi la causa è la
            dispersione da parte dell’attività umana di alcuni gas in atmosfera: gas che sono
            chimicamente innocui, ma che, per particolari meccanismi di amplificazione nel caso dei
            CFC e per un fenomeno di accumulo nel caso dei gas serra, finiscono per interagire a
            livello planetario con i processi con cui la tenue atmosfera custodisce la vita sulla
            Terra. Sono simili anche gli strumenti politici e i protocolli (rispettivamente Montréal
            e Kyoto) che sono stati attivati per prevenire il problema. 
Sorprende quindi che nel caso
            dell’ozono siano stati adottati con così grande rapidità efficaci strumenti di
            mitigazione mentre nel caso del cambiamento climatico, dopo tanti anni, questo non sia
            stato possibile e si studino piuttosto complesse strategie di adattamento. 
Quali sono le caratteristiche che
            hanno reso possibili evoluzioni così diverse? 
Sicuramente un’importante differenza
            pratica è stata l’esistenza di una soluzione economicamente percorribile. Nel caso
            dell’ozono è stato possibile adottare i sostituti dei CFC senza che ci fossero
            conseguenze nel sistema economico, mentre le energie alternative ai combustibili fossili
            sono ancora troppo costose e impongono gravi sacrifici economici che non tutti i paesi
            sono disposti ad affrontare. Inoltre la rapidità con cui le
            nazioni hanno raggiunto l’accordo di Montréal e le industrie hanno adottato i prodotti
            sostitutivi è stata favorita dal fatto che erano relativamente poche sia le industrie
            chimiche specializzate nella produzione dei CFC sia le nazioni che ospitavano i loro
            impianti. 
Forse c’è una differenza anche nella
            percezione della gravità del problema. Nel caso dell’ozono si trattava di una perdita
            che poteva avvenire in tempi rapidi e le conseguenze erano ben noti effetti sulla
            salute, che possono colpire direttamente tutti gli uomini. Nel caso del clima si tratta
            di un cambiamento, piuttosto che una perdita, e i suoi effetti si manifesteranno in
            tempi lontani con conseguenze che saranno indirette per l’uomo e probabilmente meno
            avvertite nei paesi sviluppati, che hanno le risorse per difendersi. 
Infine c’è stata una differenza
            nella complessità del problema scientifico. Quando è stato affrontato il tema del
            depauperamento dell’ozono, sembrava che il problema fosse particolarmente complesso, con
            reazioni di fotochimica e chimica eterogenea che coinvolgevano un gran numero di
            composti molecolari e radicali, spesso difficili da misurare per la loro bassissima
            concentrazione. Tuttavia il problema climatico è risultato essere ancora più complesso e
            ci sono voluti più anni per ottenere anche in questo caso la conferma della
            responsabilità antropica con una evidenza equivalente a quella fornita dalla misura del
            buco dell’ozono in Antartide. 
Dopo 50 anni si sono ottenute valide
            evidenze scientifiche anche nel caso del cambiamento climatico. Continua però a mancare
            il passaggio successivo: il passaggio dell’onere della prova dagli scienziati ai
            produttori dei combustibili dannosi. Questo passaggio non avviene perché nel caso
            dell’energia, motore dell’economia e del benessere, siamo disposti a fare delle
            eccezioni rispetto a quelli che sarebbero altrimenti dei giusti princìpi. 
Dobbiamo prendere atto che il
            cambiamento climatico non è più un problema scientifico, ma piuttosto è un problema
            politico e culturale che investe aspetti economici e giuridici.


Conclusioni.

Oltre il problema scientifico



La scienza ci dice che è in corso un
        cambiamento climatico, che questo è causato dall’uomo, che in futuro alcune risorse e alcune
        regioni del pianeta potrebbero non essere più utilizzabili nei modi in cui siamo abituati e
        che per arrestare questo processo occorrono interventi drastici. Le conoscenze scientifiche
        hanno, come tutte le nostre conoscenze, dei margini d’incertezza che però, dopo 50 anni di
        ricerca e di verifiche, si sono decisamente ridotti e si può parlare di fatti accertati. Se
        e come agire sulla base di queste conoscenze è ora una scelta politica che riguarda la
        strategia con cui vogliamo gestire il futuro nostro e del pianeta. 
Compiere scelte in base alle proprie
        conoscenze è una prerogativa delle specie intelligenti, di cui l’uomo fa parte. Tuttavia,
        non per questo i meccanismi che sono alla base delle scelte umane sono semplici e sempre
        riconducibili a criteri di razionalità. Chi deve fare la scelta si rivolge a un esperto, che
        può essere il medico nel caso di problemi di salute o uno scienziato per un giudizio
        professionale. È bene che l’esperto, forte delle proprie conoscenze, non si ritenga anche il
        portatore delle giuste scelte e che l’interessato non richieda all’esperto la diagnosi e la
        prognosi che meglio giustificano le sue scelte. 
Nel caso del clima questo vuol dire che
        lo scienziato può discutere i diversi scenari, ma deve astenersi dal dire qual è la scelta
        che la politica deve fare e il politico può fare le scelte in base ai propri valori, ma non
        deve giustificarle sulla base di conclusioni scientifiche di
        comodo.
    
Vogliamo per il nostro futuro un mondo
        migliore con meno malattie, meno conflitti, più eguaglianza, più libertà e più sicurezza
        dagli eventi che possono disturbare il nostro modo di vivere. Sembra pertanto
        contraddittorio che un rischio come il cambiamento climatico, che minaccia gran parte di
        questi valori e che, quando non è reso incerto dal susseguirsi di notizie fuorvianti,
        ottiene dall’opinione pubblica un’elevata attenzione, abbia avuto una reazione politica così
        inconcludente. Cerchiamo di capire il perché. 
Abbiamo visto dal confronto con il caso
        dell’ozono che gli ostacoli alla volontà d’intervento sono quello economico, per l’elevato
        costo dei prodotti alternativi, e quello legale, per la difficoltà di responsabilizzare gli
        artefici del cambiamento. 
A proposito delle considerazioni
        economiche c’è stato nel 2006 un evento significativo con la pubblicazione del
            Rapporto Stern sull’Economia del cambiamento climatico. Il
        rapporto, prodotto dall’economista inglese Nicholas Stern che ha raccolto i contributi di
        numerosi esperti, afferma che l’inazione costerà, ogni anno, una perdita equivalente almeno
        al 5% del prodotto nazionale lordo mondiale, perdita che potrebbe anche aggravarsi fino a
        diventare il 20%. Questa perdita potrebbe essere evitata con interventi che invece costano
        solo l’1% (poi rivalutati al 2%) del prodotto nazionale lordo mondiale. Il rapporto ha
        ricevuto numerose critiche e opposizioni, forti dell’oggettiva difficoltà di fare delle
        previsioni in un campo complesso come l’economia e dell’inevitabile arbitrarietà delle
        quantificazioni economiche di alcuni danni. Tuttavia ha anche ottenuto grande attenzione per
        la completezza delle analisi e l’autorevolezza dei contributi. Dopo dieci anni possiamo
        affermare che il principale merito del rapporto Stern è stato quello di rendere ufficiale il
        ribaltamento delle argomentazioni economiche che avevano fino ad allora spinto a rifiutare
        le scelte di mitigazione. 
In economia conviene, anche a costo di
        contrarre debiti, fare nel presente investimenti che si ripagano nel futuro con una maggiore
        produttività. Per questo l’uso di tutte le risorse disponibili, compresi i combustibili
        fossili, è un investimento considerato salutare, mentre una
        mitigazione basata su una riduzione del consumo energetico e delle attività produttive è un
        sacrificio inaccettabile per l’economia mondiale. Il rapporto Stern sottolinea che una
        mitigazione – che non impone sacrifici alla produttività, ma favorisce il risparmio e
        utilizza sorgenti energetiche alternative – non è una riduzione della crescita, ma piuttosto
        un’innovazione che consente un migliore sviluppo futuro. Questa mitigazione economicamente
        virtuosa diventa però un vantaggio solo se si attribuisce priorità agli obiettivi di lungo
        termine rispetto a quelli di breve termine e se gli investimenti sono fatti a livello
        globale. 
Molti studi sono stati condotti con
        l’obiettivo di individuare processi economici virtuosi in cui l’utilizzo di quelle che ora
        sono delle costose sorgenti alternative non sia una perdita di profitto e produttività, ma
        un investimento che promuove l’occupazione e rilancia l’economia. Questa argomentazione è
        particolarmente interessante in un momento di crisi economica come quello che stiamo
        attraversando, in cui la riduzione dei posti di lavoro è un grave problema. La strategia di
        investire per la mitigazione è adottata in alcune politiche europee (obiettivo della
        riduzione entro il 2020 delle emissioni dei gas serra del 20% rispetto a quelle del 1990),
        ma si stenta a vedere i vantaggi di queste scelte virtuose quando si entra in concorrenza
        con gli altri paesi che hanno costi ridotti grazie all’uso dei combustibili fossili. Ci
        troviamo nella difficile situazione di voler compiere scelte giuste in un’ottica globale, ma
        svantaggiose a livello individuale se non adottate da tutta la comunità. È questa una
        situazione caratteristica della convivenza civile, a cui si pone rimedio con gli strumenti
        della giustizia e della legalità. Siamo così giunti, anche attraverso le considerazioni
        economiche, al secondo ostacolo, cioè il problema legale. 
Dal punto di vista legale, cioè dei
        princìpi che governano la responsabilità individuale verso la comunità, sono elementi
        fondamentali l’individuazione della responsabilità, il raggiungimento di un giudizio
        condiviso e l’esistenza di un’autorità a cui è affidato il rispetto della giustizia.
        
    
È interessante notare che le conclusioni dei rapporti
        dello IPCC affrontano direttamente il problema dell’individuazione della responsabilità
        quantificando il contributo antropico al cambiamento climatico e specificando il livello di
        certezza di questa conclusione. Ciononostante quello di «responsabilità antropica» è ancora
        un concetto vago, che responsabilizza l’uomo come entità astratta e non i singoli individui
        che emettono i gas serra. Esistono progetti scientifici – purtroppo contrastati da battaglie
        politiche – per misurare, piuttosto che stimare, le sorgenti e i pozzi dei gas serra dei
        diversi paesi e delle diverse regioni in modo da stabilire oggettivamente quali sono le
        politiche virtuose e quali non lo sono. 
In attesa di questo strumento tecnico,
        che consentirà di individuare il responsabile e distinguere fra i diversi livelli di
        responsabilità, diventa nel frattempo importante la ricerca di un giudizio condiviso. Questo
        è l’obiettivo perseguito dalle convenzioni internazionali che si tengono periodicamente per
        discutere il cambiamento climatico. Purtroppo, in queste circostanze, la giuria è composta
        dai sospettati e bisogna fare affidamento sul loro senso di responsabilità. 
Dobbiamo prendere atto che esistono
        molti elementi che diluiscono il nostro senso di responsabilità e finiscono in molti casi
        per creare una scusa sufficiente ad annullarlo. L’emissione di gas serra diventa un danno
        climatico attraverso processi complessi (discussi nel cap. 2) e sono necessari uno sforzo
        cognitivo e la fiducia nella scienza per convincersi che emissioni e riscaldamento globale
        sono collegati. Inoltre gli effetti più gravi si manifesteranno in un futuro in cui non ci
        saremo più e in posti che non abbiamo mai visto. Come se non bastasse, condividiamo questa
        responsabilità con miliardi di altre persone, fra le quali molte sono quelle che fanno
        peggio di noi, e il nostro contributo individuale in più o in meno non cambia il risultato
        finale. Più significativo è, però, il contributo degli stati e delle loro politiche e per
        questo le convenzioni si discutono tra i governi nazionali. In ogni caso, per far emergere
        il senso di responsabilità sono necessarie scelte etiche commisurate alla nuova dimensione
        globale del problema. Torneremo più avanti a discutere del ruolo
        dell’etica. Ora completiamo il tema della legalità affrontando la questione dell’autorità
        che deve far rispettare le regole e che amministra la giustizia. Per i problemi globali
        occorrerebbe un governo universale e siamo ancora ben lontani dal disporre di questo
        strumento. Tuttavia è molto interessante la strada intrapresa, anche se ancora con scarso
        successo, con lo strumento della UNFCCC e delle convenzioni internazionali. I governi
        convengono un codice di autoregolamentazione che spontaneamente alcuni sottoscrivono.
        L’autoregolamentazione, che è penalizzante quando è adottata da una minoranza, diventa
        esecutiva solo quando i partecipanti raggiungono una massa critica predefinita che rende i
        partecipanti maggioranza influente e l’intervento vantaggioso. Si confida nel fatto che gli
        esclusi, una volta diventati minoranza, siano anche loro motivati dalla pressione sociale a
        partecipare. 
Pertanto, mentre l’accertamento della
        colpa attende lo sviluppo scientifico di una tecnica adeguata e lo strumento per
        l’attuazione della giustizia attende una soluzione politica nelle convenzioni
        internazionali, una soluzione al problema legale può essere trovata solo nell’ambito etico
        della responsabilità che siamo disposti ad assumerci verso gli altri. 
Parlare di etica è difficile perché
        questo è un tema molto vasto. Cercando di non lasciarci distrarre dalle diverse dottrine
        morali, vogliamo in questo caso limitarci a considerare il problema come ricerca della base
        razionale del nostro giudizio di buono e cattivo nel caso delle scelte di intervento e non
        intervento per il cambiamento climatico. 
La base razionale delle nostre scelte
        etiche è l’individuazione di un obiettivo condiviso dall’intera comunità civile in cui
        viviamo. La comunità decide di comune accordo delle regole che definiscono buone le azioni
        che perseguono l’obiettivo condiviso e noi accettiamo delle limitazioni al nostro egoismo
        individuale in quanto sappiamo che il ritorno che avremo dai vantaggi comuni compenserà
        adeguatamente il nostro sacrificio individuale.
    
Il principale obiettivo condiviso è
        quello utilitaristico della difesa della propria persona e delle proprie esigenze.
        Condividiamo con la comunità il giudizio di cattivo per comportamenti che danneggiano gli
        altri perché questo protegge anche noi. La regola della reciprocità, che impone di «non fare
        agli altri quello che non vorreste fosse fatto a voi» è universalmente accettata in tutte le
        culture umane. Notiamo però che, non a caso, quando si parla degli «altri» in termini etici,
        comunemente ci si riferisce a loro come al «prossimo», cioè per l’etimologia della parola
        stessa alle persone a noi più vicine. Il sacrificio del nostro egoismo per persone che ci
        sono lontane non è un’operazione altrettanto accettata. Anzi, l’obiettivo utilitaristico,
        rafforzando l’intesa locale, finisce molto spesso per esasperare la contrapposizione con le
        comunità remote: basti pensare alla forte condivisione sociale di interessi comuni che
        caratterizza un atto di massima aggressività verso gli altri come la guerra. 
È un fatto che un’etica basata esclusivamente
        sull’obiettivo utilitaristico non si preoccupa degli effetti remoti nel tempo e nello spazio
        come quelli climatici. Le strategie utilitaristiche non possono fare altra scelta se non
        quella di continuare a usare i meno costosi e più inquinanti combustibili fossili. 
Questa conclusione è riassunta molto
        bene da una battuta spesso usata da Woody Allen, che l’ha presa dal repertorio di Groucho
        Marx: «Perché devo preoccuparmi dei posteri, cosa hanno fatto i posteri per me?». Noi
        percepiamo questa affermazione come una battuta umoristica, ma individua in modo
        incontrovertibile l’impossibilità di trovare una convenienza razionale al sacrificio del
        nostro egoismo per esigenze remote. 
Quale può essere allora un obiettivo
        condiviso, oltre a quello utilitaristico, alla base della scelta di affrontare il problema
        del cambiamento climatico? 
Un’importante indicazione ci è fornita
        proprio dal fatto che percepiamo la frase di Groucho Marx come una battuta. Questo vuol dire
        che ne cogliamo gli elementi paradossali e quindi in realtà pensiamo che si debba fare
        qualcosa per i nostri posteri indipendentemente da quello che loro
        possono fare per noi. L’uomo è un animale sociale non solo perché sceglie razionalmente i
        vantaggi di una vita collettiva, ma anche perché è portatore, oltre che di un istinto di
        sopravvivenza individuale, anche del desiderio di proteggere la propria comunità e la
        propria specie. Sono molte in natura le specie i cui individui perseguono un obiettivo di
        gruppo e sono disposti a compiere delle rinunce a vantaggio del gruppo. L’evoluzione ci
        mostra che le specie che perseguono un obiettivo di gruppo hanno maggiori difese contro le
        nuove difficoltà e le superano più facilmente rispetto alle specie in cui l’individualismo è
        l’unico obiettivo perseguito. La difesa del gruppo è inoltre una necessità negli animali che
        devono allevare ed educare i propri piccoli e vivono in una comunità familiare. Nell’uomo,
        per il quale l’allevamento e l’educazione dei piccoli richiede molto tempo, l’obiettivo di
        gruppo è particolarmente radicato. Abbiamo anche elementi oggettivi con cui possiamo
        misurare gli enormi vantaggi di questa strategia: le conoscenze, i beni e le tecnologie che
        ci hanno lasciato gli antenati sono fondamentali per la qualità della vita di cui godiamo.
        Quasi per un obbligo di riconoscenza per quello che abbiamo avuto dai nostri antenati esiste
        un forte desiderio di fare altrettanto per le generazioni future. 
L’obiettivo di proteggere la specie non
        è prioritario come quello utilitaristico, ma esiste come obiettivo condiviso e tende
        naturalmente a imporsi per pressione sociale. Non è infatti un caso che la motivazione
        prevalente data per non accettare le regole di mitigazione è quella di non credere al
        cambiamento climatico piuttosto che quella, razionale, ma anche cinica e impopolare, di non
        volersi preoccupare del futuro e delle popolazioni lontane. 
In conclusione, una politica
        strettamente utilitaristica, che attribuisce un valore esclusivo agli interessi individuali,
        non ha motivo di preoccuparsi del cambiamento climatico, mentre una politica che attribuisce
        importanza anche all’obiettivo del bene della specie cerca un compromesso fra le due
        esigenze: spetta a noi, cittadini del mondo, la scelta della priorità da dare a questi due
        valori (non può farla lo scienziato).
    
Si vede pertanto come il cambiamento
        climatico sia solo in parte un problema scientifico: è sempre più una storia complessa, che
        coinvolge la politica, la demografia, l’economia, la giurisprudenza, l’etica, l’antropologia
        e perfino la psicoanalisi, e che tratta di come l’uomo, quando diventa capace di modificare
        il pianeta dove abita, gestisce questo suo potere. Non sappiamo ancora la conclusione di
        questa storia, che dipenderà da quali strumenti di convivenza sociale sapremo sviluppare per
        affrontare le nuove sfide globali.

Breve glossario del cambiamento climatico 



ADATTAMENTO: nel caso del clima sono adattamento tutte le iniziative prese per compensare gli effetti negativi del cambiamento climatico. 
AEROSOL: gli aerosol sono le piccole particelle di un liquido o di un solido, con dimensione tipicamente inferiore a un micron, che sono disperse in un gas. Esempi tipici di aerosol naturali sono le nuvole, la nebbia, la foschia, il pulviscolo. Gli aerosol presenti nell’atmosfera concorrono ad aumentare l’albedo terrestre.  
ANIDRIDE CARBONICA: vedi BIOSSIDO DI CARBONIO. 
ANTROPICO: tutto quello che si riferisce all’uomo, spesso in contrapposizione a «naturale». 
BILANCIO ENERGETICO (O BILANCIO RADIATIVO) TERRESTRE: è la somma di tutta l’energia in ingresso e in uscita dalla Terra. Poiché gli scambi d’energia fatti dal pianeta sono essenzialmente scambi di radiazione elettromagnetica, si parla spesso anche di bilancio radiativo. Affinché la temperatura della Terra non cambi, il bilancio deve essere nullo e ci deve essere un equilibrio fra l’energia in ingresso e quella in uscita. 
BIOMASSA: generalmente l’insieme di materiale organico di origine animale o vegetale presente in un dato ambiente. Nel caso di materiale di scarto questo può diventare una risorsa energetica. 
BIOSFERA: il complesso di quelle zone dove si verificano condizioni adatte alla vita animale e vegetale; per estensione è l’insieme degli organismi viventi che interagiscono con le altre componenti del sistema Terra: l’atmosfera, gli oceani e il territorio. 
BIOSSIDO DI CARBONIO (O ANIDRIDE CARBONICA): dopo il vapore acqueo è il principale gas serra presente in atmosfera e l’aumento della sua concentrazione a seguito dell’uso dei combustibili fossili è la principale forzante responsabile del cambiamento climatico. 
CATALIZZATORE: sostanza che aumenta la velocità di una reazione chimica senza essere da questa modificata. 
CICLO: l’insieme dei processi che caratterizzano la produzione, lo spostamento e la sottrazione di una sostanza dall’ambiente. Si parla pertanto di ciclo dell’acqua, del carbonio, dell’azoto, nonché di ciclo delle sostanze utilizzate dall’uomo.  
CLOROFLUOROCARBURI: gas, naturalmente assenti in atmosfera, che, una volta introdotti dall’attività umana, sono risultati essere la causa del buco dell’ozono e un contributo all’aumento dell’effetto serra.  
COMBUSTIBILI FOSSILI: derivati della trasformazione in forme più stabili e ricche di carbonio della sostanza organica seppellita sottoterra in ere geologiche. Il carbone, il petrolio e il gas naturale sono combustibili fossili e costituiscono una fonte energetica non rinnovabile.  
EFFETTO SERRA: processo selettivo negli scambi di calore di un corpo che favorisce il suo riscaldamento. Se il corpo è soggetto contemporaneamente a scambi di calore che da una parte lo riscaldano e dall’altra lo raffreddano, e se il riscaldamento e il raffreddamento avvengono in zone spettrali diverse, interponendo un filtro (vetro nel caso della serra, atmosfera nel caso della Terra) che lascia passare la radiazione che lo riscalda e ferma la radiazione che lo raffredda si ottiene un riscaldamento del corpo. 
ENERGIE ALTERNATIVE E RINNOVABILI: si dicono alternative le sorgenti di energia che non utilizzano i combustibili fossili. Con l’eccezione dell’energia nucleare, che è un’energia alternativa non rinnovabile, le energie alternative (solare, geotermica, idroelettrica, eolica, o ottenute dalle onde del mare o dalla biomassa) sono tipicamente rinnovabili in quanto provenienti da sorgenti sostanzialmente inesauribili come il sole e la geotermia.  
FORZANTE RADIATIVA: è la variazione di irradianza (misurata in W/m2) con cui una variabile climatica altera il bilancio energetico che controlla la temperatura della Terra. Per estensione si qualificano come «forzanti» anche le variabili climatiche che producono una forzante radiativa. Le variabili forzanti possono essere naturali e antropiche. 
GAS SERRA: gas che hanno proprietà ottiche assorbenti nell’infrarosso (zona spettrale in cui la Terra si raffredda) e causano l’effetto serra dell’atmosfera.  
GLACIAZIONE: condizione climatica provocata da un abbassamento della temperatura globale e caratterizzata dalla copertura della superficie terrestre con ghiacci estesi e durevoli. Negli ultimi milioni di anni della Terra, le glaciazioni sono state caratterizzate da lunghi periodi freddi (alternati a più brevi periodi temperati) in cui le calotte polari si sono estese fino a ricoprire nell’emisfero Nord gran parte dell’Europa e dell’America.  
IDROCLOROFLUOROCARBURI e IDROFLUOROCARBURI: prodotti sostitutivi dei clorofluorocarburi, preferiti a quest’ultimi perché si scompongono più facilmente e non danno luogo a un eccessivo accumulo in atmosfera.  
INFRAROSSO: tipo di radiazione elettromagnetica, non visibile dall’occhio umano, importante in quanto caratteristica degli scambi di calore fra i corpi a temperatura ambiente.  
IRRADIANZA: flusso di energia (misurato in W/m2) dovuto agli scambi di calore che avvengono per mezzo della radiazione elettromagnetica.  
METANO: principale componente del combustibile fossile detto gas naturale. Il metano è un gas serra presente in bassa concentrazione in atmosfera, ma che ha aumentato molto la sua concentrazione ed è pertanto considerato una forzante.  
MITIGAZIONE: nel caso del clima il termine indica tutte le iniziative che riducono le forzanti responsabili del cambiamento climatico. 
OSSIDO DI DIAZOTO: noto anche come protossido di azoto o gas esilarante, è un gas serra presente naturalmente in atmosfera e soggetto negli ultimi anni a un aumento a causa del crescente uso dei fertilizzanti e delle emissioni dei motori a combustione.  
PERIODO TEMPERATO: si dice «temperato» o «interglaciale» il periodo che si colloca fra due glaciazioni ed è caratterizzato da un aumento della temperatura globale con condizioni ambientali più miti alle medie latitudini, senza estese coperture di ghiacci perenni. Attualmente siamo in un periodo temperato che dura da più di 11.000 anni e che corrisponde all’epoca geologica dell’Olocene.  
PERMAFROST: strato di terreno dove l’umidità è permanentemente congelata formando col terreno un blocco rigido ed ermetico. Tipicamente si trova in zone ad alta latitudine o alta quota e nel sottosuolo in modo da risentire poco delle variazioni stagionali di temperatura. Lo scioglimento del permafrost è un problema per la stabilità del terreno in montagna e per il possibile rilascio del gas metano che spesso è intrappolato da questo strato di terreno.  
POZZO: si dicono pozzi quelle zone e quei processi che sottraggono un composto dall’ambiente alla fine del suo ciclo naturale. «Sorgente» e «pozzo» sono parole spesso usate in contrapposizione. 
PROXY: si dicono dati proxy le misure indirette ottenute analizzando i segni che le condizioni climatiche di epoche passate hanno lasciato nei reperti geologici e vegetali. 
RADIAZIONE ELETTROMAGNETICA: la radiazione è la propagazione di energia per mezzo di onde o particelle. La radiazione elettromagnetica è l’energia che si propaga con le onde elettromagnetiche, in tutte le sue forme – visibile, ultravioletto, infrarosso, lontano infrarosso, onde radio – contraddistinte dalla diversa lunghezza d’onda (o dal suo inverso, detto numero d’onda). Il riscaldamento e il raffreddamento della Terra sono dovuti quasi esclusivamente a scambi di radiazione elettromagnetica.  
REAZIONE: nel caso del clima la reazione è l’effetto di una variabile dipendente che cambia per effetto del cambiamento climatico, ma è a sua volta causa di una perturbazione all’equilibrio energetico che controlla il clima.  
SORGENTE: sono sorgenti quelle zone e quei processi che immettono un composto nell’ambiente e danno inizio al suo ciclo. «Sorgente» e «pozzo» sono parole spesso usate in contrapposizione. 
STRATOSFERA: parte alta dell’atmosfera, tipicamente fra i 15 e i 50 km, caratterizzata da lentissimi scambi verticali per l’assenza di moti convettivi, dove si trova lo strato di ozono che protegge la superficie terrestre dalla parte più energetica della radiazione ultravioletta proveniente dal Sole. 
TROPOSFERA: parte bassa dell’atmosfera, tipicamente fino a 15 km, dove avviene un intenso rimescolamento delle masse d’aria con formazione di nuvole e fenomeni di precipitazione. 
VITA MEDIA: è il tempo medio che trascorre prima che cessi (con un decadimento radioattivo nel caso di un isotopo, con una reazione chimica nel caso di una molecola) l’esistenza di un atomo o di un composto.

Per saperne di più



Uno dei primi testi divulgativi dedicati al tema del cambiamento climatico è quello scritto in questa stessa collana da Alessandro Lanza, Il cambiamento climatico, Bologna, Il Mulino, 2000.  
Un documento storico è quello tratto dal film An Inconvenient Truth (diretto da Davis Guggenheim) con cui Al Gore, insignito del premio Nobel per la pace nel 2007 e vicepresidente degli Stati Uniti d’America durante la presidenza di Bill Clinton, ha deciso di raccontare la crisi del riscaldamento globale a un pubblico il più vasto possibile (Al Gore, Una scomoda verità, Milano, Rizzoli, 2008). Lo stesso autore in un libro recente (Il mondo che viene. Sei sfide per il nostro futuro, Milano, Rizzoli, 2016) discute quelle che considera le grandi sfide che l’umanità dovrà affrontare nel suo futuro ponendo la rottura del rapporto tra uomo ed ecosistemi naturali, di cui fa parte il cambiamento climatico, nell’ambito di un più ampio scenario di problemi. 
L’inserimento del cambiamento climatico in un contesto più ampio è un argomento ricorrente anche in molti altri libri, che aiutano ad allargare la prospettiva. Nel libro di Paolo Saraceno, Il caso Terra. L’origine del nostro pianeta e la ricerca della vita nell’universo, Milano, Mursia, 2007, il problema del cambiamento climatico è visto all’interno di una trattazione organica in cui si discutono: l’origine dell’universo, la storia della Terra, l’evoluzione della vita e la ricerca di pianeti abitabili. 
Il cambiamento climatico è una delle cause prese in considerazione da Jared Diamond per spiegare il crollo repentino di alcune antiche civiltà (i Maya, i Vichinghi, l’Isola di Pasqua) e di società appartenenti al Terzo Mondo (Ruanda, Haiti, Repubblica Dominicana). L’ineluttabilità, e a volte l’incoscienza, con cui il degrado è avvenuto sollecitano la domanda se anche alcune società contemporanee, se non l’intera civiltà industriale, stiano andando incontro a un crollo di questo genere (Jared Diamond tradotto da Francesca Leardini, Collasso. Come le società scelgono di morire o vivere, Torino, Einaudi, 2005). 
Furio Cerutti considera le similitudini fra il problema del cambiamento climatico e quello delle armi nucleari, in quanto minacce che hanno carattere globale, cioè in grado di colpire tutta la popolazione della Terra (Furio Cerutti, Global Challenges for Leviathan. A Political Philosophy of Nuclear Weapon and Global Warming, New York, Lexington Books, 2007). In ambedue i casi il controllo della minaccia richiede motivazioni etiche, movimenti d’opinione e strumenti politici. 
Ugo Bardi sostiene che il sistema economico sarà messo in crisi dalla scarsità delle risorse naturali, con tempi più rapidi di quelli con cui si manifesteranno i problemi del cambiamento climatico (Ugo Bardi, The Limits to Growth Revisited, New York, Springer, 2011). Il Club di Roma, nel primo allarme sui limiti della crescita in un pianeta di dimensioni finite lanciato nel 1972, aveva forse sbagliato nel considerare estremamente imminente la crisi, ma il problema è ancora di attualità. 
Naomi Oreskes e Erik M. Conway con la ricostruzione storica dei recenti dibattiti scientifici dimostrano che quello in corso sul cambiamento climatico ha grandi similitudini (in termini di strumenti, tecniche e sorprendentemente anche di attori) con le battaglie che ci sono state in passato sul fumo del tabacco, le piogge acide, il DDT e il buco dell’ozono (Naomi Oreskes e Erik M. Conway, Merchants of Doubt: How a Handful of Scientists Obscured the Truth on Issues from Tobacco Smoke to Global Warming, New York, Bloomsbury Press, 2010). 
Infine nel recente libro di Carlo Carraro e Alessandra Mazzai, Il clima che cambia. Non solo un problema ambientale, Bologna, Il Mulino, 2015, il cambiamento climatico è uno dei grandi cambiamenti che stanno avvenendo nella società moderna e lo sviluppo sostenibile è identificato come l’unica via d’uscita possibile.
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