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La Groenlandia non era tutta verde

Che cos’è il cambiamento climatico? Come si misura? Come facciamo a sapere che cosa sta davvero accadendo e che cosa potrebbe avvenire in futuro? Quanto siamo sicuri che il cambiamento climatico attuale sia di origine umana? E, soprattutto, che cosa si può fare ora e quali decisioni possiamo prendere? Partendo da leggende e saghe nordiche (dove scopriremo, tra le altre cose, perché la bianchissima Groenlandia porta un nome che in realtà significa «terra verde»), Gianluca Lentini ci invita a intraprendere un vero e proprio viaggio di esplorazione nel cambiamento climatico: un passo alla volta, ci accompagna con le definizioni e i dati necessari, con le leggi e le equazioni della matematica, della fisica e della chimica (sempre raccontate in modo a tutti comprensibile), appassionandoci pagina dopo pagina con storie, fenomeni ed effetti. Approderemo, infine, alle possibili azioni da mettere in atto per mitigarlo e per adattarci. Il libro si chiude con un fondamentale «ripasso contro il negazionismo», perché sono ancora troppi i luoghi comuni che imperano quando si parla di clima e di cambiamento climatico.


GIANLUCA LENTINI, geofisico specializzato in climatologia, lavora come ricercatore e project manager per Poliedra, centro di servizio e consulenza del Politecnico di Milano, dove si occupa di progetti internazionali dedicati alla sostenibilità ambientale e alle aree di montagna. Ha pubblicato Gaia. Il pianeta Terra e il clima che cambia (2013), Storie del Clima. Dalla Mesopotamia agli Esopianeti (2021) e, come curatore scientifico, Arambì. Insieme per dare una mano alla Terra (2019).
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Prefazione

di Luciano Canova*

«Insegnami la disciplina dandomi la pazienza e insegnami la scienza illuminandomi la mente».

Non so bene perché io abbia deciso di iniziare con una citazione di Sant’Agostino quella che, garantisco, sarà una prefazione breve. Sono tra quelli che, nell’iniziare a leggere un libro, non vede l’ora di arrivare al sodo e saluta con un certo scorno le pagine che fanno barriera. Io sono quella barriera attualmente e vedrò di accelerare dunque i tempi. Per il momento, assaporate l’attesa.

Gianluca Lentini ha scritto un libro necessario: esistono libri che non lo sono? Sì, e chi scrive forse è l’autore di qualcuno di questi. Lentini ha prodotto e documentato pagine indispensabili perché è riuscito in modo chiaro ed esaustivo a dare significato a una parola con la quale tutti ci riempiamo la bocca ma che facciamo fatica a praticare: complessità.

Da geofisico, Lentini ripercorre nei vari capitoli la storia della scienza climatologica: le equazioni che affrontano la sfida impossibile della descrizione del sistema climatico; la costruzione certosina e secolare di dati e di come una serie di osservazioni possa essere raffinata e resa confrontabile nel tempo e nello spazio; la descrizione degli effetti di riscaldamento globale prodotti dal biossido di carbonio.

Calma e pazienza: questo mi trasmette il saggio che state per iniziare. Aggiungo un elemento, come principio dell’assaporamento: non è un libro facile. Ma è un libro semplice: sine plica, che toglie le pieghe a un argomento di vastità enorme e che ha bisogno di tante discipline per «comporre l’arcobaleno»: fisica, matematica, statistica, geologia, chimica. Ma anche storia, letteratura, filosofia ed economia.

Proverete gratificazione e un senso di limpida chiarezza nell’apprendere che la comunità scientifica discute dell’effetto di riscaldamento globale del CO2 («del» e non «della», come ho sempre scritto) da secoli. Questo aspetto rende ancora più grottesche le voci dei cosiddetti «scettici». Comprenderete in modo chiaro alcune parole: riscaldamento globale, effetto serra, forzanti, sensitività climatica.

Farete fatica, forse. Anzi, lo spero. Perché dovete farla. Perché dobbiamo farla. Una cosa semplice non è necessariamente anche facile e dobbiamo abituarci a usare il nostro tempo e la nostra energia mentale per rispettare la complessità.

Torno su calma e pazienza: inesorabile e gentile, Lentini smonta tutti gli argomenti di chi ancora azzarda espressioni come «il cambiamento climatico c’è sempre stato» e ci dota degli strumenti per capire. La robustezza dei contenuti, fragile e forte come il ghiaccio, si solidifica e sopravviverà a tutta l’aria fritta di chi prova a negare l’impatto di noi Sapiens, soffiando sul fuoco delle falsità.

Gustatevi un libro che serve, lasciatevi guidare, formatevi. Finirete con la consapevolezza della serietà di un problema, ma anche con la forza di chi lo studia e ci presenta con fiducia gli strumenti a nostra disposizione per continuare a essere una specie che interagisce con il pianeta Terra, ne modifica il clima e ne è parte integrante.

Buona lettura!



* Economista, docente presso la Scuola Enrico Mattei e divulgatore.


Introduzione

La Terra Verde di Erik il Rosso


Erik e la sua gente furono condannati all’esilio dall’assemblea di Thorsness. Preparò quindi una nave per un viaggio a Eriksvagr mentre Eyjolf lo nascondeva a Dimunarvagr, quando Thorgest e la sua gente lo stavano cercando tra le isole. [Erik] disse loro che era sua intenzione andare in cerca di quella terra che Gunnbjorn, figlio di Ulf il Corvo, aveva visto quando era stato spinto fuori rotta, lontano verso ovest, e aveva scoperto gli scogli che prendono il suo nome. Disse che sarebbe tornato dai suoi amici se avesse avuto successo nel trovare quella terra. […] Erik salpò da Snæfellsjökull e arrivò a quel ghiacciaio chiamato Bláserkr [Coperta (o Abito) Blu; in altre fonti è Hvitsekr, Coperta (o Abito) Bianco, N.d.A.]. Da lì viaggiò verso sud, in modo da accertarsi che vi fosse terra abitabile in quella direzione1.



Erik il Rosso, protagonista della saga che prende il suo nome e uno dei principali protagonisti della Saga dei Groenlandesi, arriva nella terra che avrebbe battezzato Grønland (Terra Verde) verso la fine del X secolo (l’anno preciso è, ragionevolmente, il 982 d.C.), spinto all’esilio da una burrascosa situazione in Islanda, terra nella quale era già stato esiliato dalla nativa Norvegia. La Coperta Blu o Bianca che vede è la calotta polare groenlandese in tutta la sua magnificenza, visibile dal mare come un abito bianco o blu che, coprendo la morfologia del territorio, si staglia all’orizzonte e si affaccia sull’oceano. Per la spedizione del pluri-esiliato Erik questa è la prima conferma dell’esistenza di una grande terra a ovest dell’Islanda2, al di là dell’oceano. La vista della calotta groenlandese dissuade Erik dal tentare l’attracco, inducendolo a continuare la navigazione verso sud alla ricerca di terre più promettenti per l’esplorazione e la colonizzazione. E molto più a sud, all’estremità meridionale della grande isola artica, Erik il Rosso ha fortuna: a latitudini decisamente più basse di quelle islandesi, trova proprio quella terra abitabile che cercava, una terra di fiordi profondi fiancheggiati da colline erbose, molto simili a quelli della sua nativa Norvegia e molto, molto diversi dalla calotta polare incontrata all’orizzonte, più a nord.

Soddisfatto della nuova terra, nella quale passa circa tre anni inframmezzati da viaggi da e per l’Islanda e nella quale fonda un primo insediamento nei fiordi dell’estremo sud, Erik decide di organizzare una vera e propria colonizzazione della grande isola che aveva ritrovato e le cui rotte aveva riaperto per i navigatori nordici. Ma per convincere quelle che saranno le prime venticinque navi di coloni a salpare verso ovest dall’Islanda nel 985 d.C.3, Erik si rende conto di aver bisogno di un nome accattivante per la nuova terra, un nome che esalti le zone erbose delle estreme propaggini meridionali della grande isola e che invece non faccia riferimento ai ghiacci della Coperta Blu o Bianca, ghiacci che riecheggiavano peraltro già nel nome stesso dell’Islanda (Ísland, letteralmente Terra del Ghiaccio), così chiamata dagli scopritori norvegesi.


Nella primavera lui e Thorgest lottarono ed Erik fu sconfitto; dopo questo evento i due si riconciliarono. Quell’estate Erik partì per colonizzare la terra che aveva trovato e che aveva chiamato Grønland perché, diceva, gli uomini sarebbero stati persuasi più facilmente ad andarci se quella terra avesse avuto un nome propizio.



La Groenlandia, Terra Verde, prende quindi il suo nome dalla necessità di avere un nome buono o un nome propizio (nell’originale l’espressione è «se la terra fosse stata chiamata bene»). Erik il Rosso si rende dunque protagonista di uno dei primi casi di greenwashing della storia, ante litteram e con una leggera rilettura del termine stesso: dà una bella spennellata di verde a una terra in massima parte coperta di bianco e di blu per renderla più accattivante, nel suo caso per la colonizzazione, estendendo lo scarno verde dei fiordi dell’estremo sud a tutta l’isola.

Erik avrà successo nel suo tentativo di rendere invitante la nuova terra al di là del mare; benché solo quattordici delle venticinque navi della spedizione di colonizzazione originaria arriveranno a destinazione, dal X al XIV secolo la Groenlandia vedrà l’espandersi (e poi il contrarsi, fino alla sparizione) della colonizzazione nordica nella sua parte più meridionale, in particolare in due insediamenti principali, l’Insediamento Orientale all’estremo sud e l’Insediamento Occidentale, circa 500 km più a nord, sulla costa che si affaccia sull’arcipelago artico canadese4.

Comodi e «caldi» nei due Insediamenti, restiamo quindi ancora un po’ con Erik il Rosso e con la sua stirpe di avventurosi colonizzatori della sedicente Terra Verde, facendoci però accompagnare da un nuovo racconto, la Saga dei Groenlandesi, che ripercorre a sua volta il viaggio di Erik, ma che include sia un’altra incredibile scoperta da parte dei navigatori nordici, sia un altro caso di corretta descrizione «bianca» della Groenlandia nonostante il suo nome fuorviante.

Il navigatore norvegese Bjarni, figlio di Herjólf, era solito fare la spola tra Norvegia e Islanda. In uno dei suoi viaggi scoprì che suo padre era partito, proprio con Erik il Rosso, alla volta della Groenlandia e decise, così, di andare a cercare lui e la nuova Terra Verde. Nella difficilissima navigazione verso ovest, Bjarni si trovò immerso in grandi tempeste e poi circondato da fitte nebbie che gli fecero perdere la rotta per diversi giorni spingendo la sua spedizione sempre più a occidente, fino a portarlo a scorgere, una dopo l’altra, tre terre: una collinosa e verde, una pianeggiante e coperta di foreste, e una montuosa in cui si stagliava un ghiacciaio. Bjarni osservò insieme al suo equipaggio le tre terre senza attraccare e senza riconoscerle: nessuna di queste gli ricordava la descrizione che lui stesso aveva in mente della Groenlandia e, preso dalla necessità di dover ritrovare il padre e la rotta per la grande isola, secondo quanto raccontato nella saga, Bjarni rifiutò persino di esplorare le nuove terre e di rifornirsi di legname e d’acqua.

In un passaggio chiave della Saga dei Groenlandesi, i compagni d’avventura di Bjarni, nessuno dei quali era mai stato in Groenlandia, più che comprensibilmente gli chiesero, alla vista delle due terre erbose e forestali, se una di queste fosse la Terra Verde verso cui erano diretti, e se finalmente avrebbero potuto attraccare. Bjarni replicò loro che nessuna di quelle era la Terra Verde che intendeva ritrovare per ricongiungersi al padre e che, secondo informazioni in suo possesso, era invece «la Terra Verde dove dicono che i ghiacciai siano molto grandi». Bjarni cercò ancora, e alla fine riuscì a ritrovare, salpando nuovamente verso oriente, la Terra Verde coperta da «ghiacciai molto grandi».

Le tre terre incontrate da Bjarni e che Leif, figlio di Erik il Rosso, ritrovò a sua volta battezzandole rispettivamente Vinland («Terra del Vino» ma anche, semplicemente, «Terra delle Bacche»), Markland («Terra delle Foreste») e Helluland («Terra delle Pietre Piatte»), si trovano in America, e sono universalmente riconosciute come l’isola di Terranova, la costa del Labrador, entrambe comprese nella provincia canadese di Terranova e Labrador, e l’isola di Baffin, nel territorio artico canadese del Nunavut.

Le prime popolazioni europee ad arrivare in America sono dunque le popolazioni nordiche, quasi cinquecento anni prima della spedizione di Cristoforo Colombo. Il primo europeo a vedere le coste nordamericane è quindi proprio Bjarni, figlio di Herjólf, secondo la Saga dei Groenlandesi, oppure Leif, figlio di Erik, secondo la Saga di Erik il Rosso. Le popolazioni nordiche non riconobbero l’America come un nuovo, estesissimo continente, e sembra che concettualizzassero le tre nuove terre da loro incontrate come tre diverse isole all’estremo ovest, confermando l’ipotesi insulare che, peraltro, si era rivelata corretta per Islanda e Groenlandia e che, in ogni caso, risulta esatta anche per Terranova e per l’isola di Baffin.

Una descrizione di estremo interesse di queste terre ad ovest dell’Islanda è stata recentemente ritrovata anche in un’opera di un frate milanese del XIV secolo, Galvano Fiamma, il quale, dopo aver descritto i mari di Danimarca e Norvegia, cita nella sua Cronica universalis5 l’Islanda e un’isola ancora più a ovest che chiama Grolandia (in altre sezioni del testo anche «Gorlandia» o «Gronlandia»), e un’altra terra, oltre quest’ultima, denominata Marckalada, dove «vivono dei giganti» che costruiscono edifici con enormi blocchi di pietra. Marckalada, nel cui nome chiaramente riecheggia Markland di Leif figlio di Erik, è anche caratterizzata da grandi alberi, animali e una grande quantità di uccelli. Comunque, conclude Fiamma, «nessun navigatore è mai riuscito a conoscere niente di sicuro di questa terra e delle sue caratteristiche». Interessante per la nostra storia è anche la descrizione che Fiamma propone della sua Grolandia: «In questa terra vivono falchi bianchi e orsi bianchi, non vi cresce né grano né vino, ma vi è molto pesce e latte. È quasi impossibile raggiungere queste genti: quando una nave vi arriva, è talmente danneggiata dalle onde dal non poter riprendere il mare». Ancora una volta, nelle fonti arrivate a Milano nel 1340 circa, la Groenlandia si ostina a non voler essere verde, ad ospitare animali bianchi, e a non permettere la coltivazione di grano e vite.

La Saga di Erik il Rosso e la Saga dei Groenlandesi sono preziose e possono rappresentare agevolmente il fil rouge, con gioco di parole voluto, della nostra storia: parlare di clima e di cambiamento climatico è complicato, sottintende processi naturali e umani interconnessi tra loro in modo spesso difficile da dipanare, e la climatologia, come scienza, ha una storia intricata e affascinante con fonti molteplici e varie, fatta di dati di genere diversissimo tra loro e di leggi che derivano dalla fisica, dalla chimica, dalla geologia, dalla biologia. Nel 1991 il sociologo Andrew Ross affermava nel suo articolo intitolato «Si sta scaldando la cultura globale?», riguardo alla climatologia: «Fino ad ora considerata un’ausiliaria di second’ordine rispetto al campo ben più eccitante della meteorologia, o al massimo un ramo della fisica con più aspetti in comune con la geografia, [la climatologia] ha visto il suo oggetto di studio – le conoscenze riguardo basi di dati affidabili di statistica climatica – trasformarsi in una materia prima controversa, politica e di primaria importanza».

Per parlare di qualcosa di così complesso, o anche di qualcosa di tale primaria importanza e volatilità, è necessario cominciare dai nomi e dalle definizioni, dagli abbagli e dalle correzioni, per poi arrivare ai dati, alla loro distribuzione statistica e alla loro significatività. Per passare poi a un po’ di storia delle equazioni, fino a comprendere da dove nasca l’attuale consenso scientifico e quali siano le azioni da compiere nel contesto di un clima che cambia e cambierà ancora. E sì, occorre anche cominciare dalle storie, o meglio, dalle saghe, come quella di Erik il Rosso che ha preferito eternare il verde degli scarni pascoli dell’Insediamento Orientale e non il bianco (o il blu) della coperta glaciale, mentre Bjarni, con buona pace del suo equipaggio, cercava una Terra Verde non coperta d’erba e di foreste, ma di grandi ghiacciai.

Ma prima di sorridere dei nostri navigatori nordici e delle loro terre dai nomi a volte fuorvianti, per quanto il nome della Groenlandia fosse stato scelto perché adatto a invogliare potenziali coloni, dobbiamo riconoscere che esso sottendeva anche un fondo di verità, una realtà parziale ignota a Erik e a Bjarni. Questa verità è riscontrabile nei fatti climatologici dell’epoca, così come sono stati ricostruiti da dati glaciologici, in particolare recuperati da carote glaciali, e da dati sedimentologici, legati alla composizione dei gusci di vertebrati marini fossili, raccolti dai ghiacciai della Groenlandia, dell’Islanda e dai sedimenti marini dell’Atlantico settentrionale6: tra il X e il XII-XIII secolo l’Atlantico settentrionale era infatti caratterizzato generalmente da un clima più mite di quello dei secoli precedenti e di quello dei secoli successivi, almeno quelli anteriori alla fine del XX. Per l’Atlantico settentrionale i secoli delle grandi esplorazioni nordiche, delle saghe islandesi e groenlandesi, e dell’approdo in Groenlandia e in America, rappresentano infatti il Periodo Caldo Medievale, meglio definito come Anomalia Calda Medievale, dove particolari processi naturali, tra cui un incremento nell’attività solare, un netto decremento nell’attività vulcanica, il conseguente cambiamento delle principali strutture di pressione atmosferica sull’Atlantico insieme a un rafforzamento della Corrente del Golfo che porta acque calde e salate verso nord, favorirono temperature dell’aria e delle acque di circa 1 °C superiori alla Piccola Età Glaciale che ne seguì7 e che si instaurò proprio quando i processi naturali sopra descritti si interruppero.

Conseguentemente, a partire dal X secolo, le propaggini più meridionali della Groenlandia e l’interno dei fiordi a est e a ovest nel sud della grande isola, apparvero indubbiamente a Erik il Rosso e ai suoi come erbosi e verdi, a fronte delle coperte glaciali incontrate più a nord e all’interno dell’isola. E certamente queste condizioni locali favorevoli rendevano la navigazione del Nord dell’Atlantico decisamente più agevole rispetto a quella dei secoli successivi, e che avrebbe portato Galvano Fiamma, o meglio, le sue fonti, a definire «quasi impossibile» raggiungere la Grolandia. Ma l’Anomalia Calda Medievale fu un fenomeno locale e relativamente sporadico proprio dell’Atlantico settentrionale, a fronte di temperature che, altrove, erano in quel periodo sensibilmente più fredde rispetto a quelle che ritroviamo a partire dal XX secolo. In sostanza, il concludersi dell’Anomalia Calda Medievale riportò l’Atlantico settentrionale al medesimo livello di temperatura del resto del pianeta, rendendo sempre più difficile la sopravvivenza della civilizzazione nordica in Groenlandia e rappresentando una delle cause principali della sua fine nel corso del XIV secolo, insieme alla difficile coesistenza con una popolazione in grado di adattarsi al freddo estremo ancora più abilmente dei nostri coraggiosi «nordici»: gli Inuit. Gli scandinavi torneranno in Groenlandia soltanto nel XVIII secolo, con la colonizzazione danese (al tempo più propriamente definita dano-norvegese), in un altro mondo, in un altro clima, con altri scopi, contribuendo a dare alla grande isola la struttura demografica, politica, economica e sociale attuale.

Ora, con la rotta indicataci da Erik il Rosso e da Bjarni, figlio di Herjólf, cominciamo anche noi il nostro viaggio di esplorazione nel cambiamento climatico e nelle decisioni da prendere. Attrezziamoci passo dopo passo, con le definizioni e poi i dati, con il racconto di leggi e di equazioni, con le storie e con gli effetti, e poi con le azioni da mettere in atto per mitigarlo e per adattarci. In quest’ultima parte dell’avventura ci avvarremo di quanto più recente esista in termini di consenso scientifico sul riscaldamento globale antropogenico e sulle azioni da compiere, il VI Assessment Report dell’IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), un insieme enciclopedico di documenti pubblicati tra il 2021 e il marzo 2023, tra i quali il Summary for Policymakers e il Synthesis Report (che citeremo a più riprese in questo testo), prodotto dall’assemblea internazionale più estesa e più autorevole della climatologia mondiale.

Note

1 Eiríks saga rauða, la «Saga di Erik il Rosso», disponibile nella traduzione inglese in Icelandic Saga Database, sagadb.org

2 Nella Saga dei Groenlandesi, che ripercorre a sua volta la «scoperta» della Groenlandia e l’arrivo delle popolazioni nordiche in Nord America, Erik il Rosso arriva sulla costa della grande isola del nord e battezza la prima formazione geografica che vede Miðjökul, o «ghiacciaio centrale» o «ghiacciaio indicatore », più tardi ribattezzato Coperta Blu. Ancora più esplicito, quindi, il richiamo alla calotta glaciale.

3 La datazione viene dal Landnámabók, il libro del popolamento dell’Islanda, che data la partenza delle venticinque navi «quindici inverni prima» dell’adozione del Cristianesimo in Islanda, avvenuta nell’anno 1000.

4 Una bella trattazione della colonizzazione nordica della Groenlandia e delle ipotesi riguardo il suo collasso si trova nel libro di Jared Diamond Collapse. How societies choose to fail or survive, edito da Penguin, Londra, nel 2006.

5 P. Chiesa, «Marckalada: The First Mention of America in the Mediterranean Area (c. 1340)», Terrae Incognitae, 53, 2, 2021, pp. 88-106.

6 W. P. Patterson, K. A. Dietrich, C. Holmden, J. T. Andrews, «Two millennia of North Atlantic seasonality and implications for Norse colonies», Proceedings of the National Academy of Sciences, 107, 12, 2010, pp. 5306-5310.

7 M. E. Mann, Z. Zhang, S. Rutherford, et al., «Global Signatures and Dynamical Origins of the Little Ice Age and Medieval Climate Anomaly», Science, 326, 5957, 2009, pp. 1256-1260.


1 Cos’è il cambiamento climatico?


I venti del nord ti hanno cullato nel sonno / Hai fatto il nido nel tempo più burrascoso / Nella peggiore delle paludi di salici / Nelle sorgenti che scorrono eternamente / Nato male e allevato male / Cresciuto per essere uno spirito del male / Il male era la tua mente e la tua anima / E il bambino era ancora senza nome / Finché non fu dato il nome di Freddo / Alla progenie del male1.



Qualche secolo dopo quello descritto dalle saghe di Erik il Rosso e dei Groenlandesi, nei boschi e sulle rive dei laghi dell’attuale Finlandia e della Carelia attualmente compresa nei confini russi, hanno origine i versi della saga nazionale finlandese, il Kalevala, un insieme enciclopedico di canti spesso disgiunti tra loro, sistematizzati solo alla metà del XIX secolo dal medico e linguista Elias Lönnrot nel pieno della rinascita culturale nazionale finlandese. I canti del Kalevala narrano di eroi antichi, della creazione del mondo, di antiche avventure di ricerca e di scoperta e rappresentano l’epica nazionale del Paese.

Nell’epica del popolo finnico, come in altre tradizioni simili, riveste una particolare importanza il concetto di parola o di nome: conoscere il nome corretto o, ancor meglio, i nomi corretti di oggetti o di divinità, permette di accedere all’intervento magico, che sia l’assistenza di una divinità, che nel Kalevala interviene spesso controvoglia e solo perché chiamata con i nomi e gli appellativi giusti, oppure la possibilità di utilizzare i poteri nascosti e normalmente inaccessibili degli oggetti o persino degli animali. Conoscere l’appellativo corretto permette di mettere al proprio servizio il dio, la persona, l’animale o la cosa che viene nominata. Il Freddo viene bandito nel nord della Finlandia quando l’eroe Lemminkäinen pronuncia il suo nome e descrive la sua nascita e la sua stirpe: l’eroe, così, chiede al Freddo di venire a un patto di non belligeranza e di lasciargli intraprendere il viaggio. Diversamente, l’eroe invocherebbe divinità ancora più potenti per domarlo e per spingerlo ancora più a nord.

Le definizioni scientifiche non funzionano poi in maniera tanto diversa, benché non necessitino di canti, invocazioni o minacce. Rivestono una particolare importanza proprio quando occorre discutere di fenomeni come il cambiamento climatico e il riscaldamento globale, i cui significati reali spesso sfuggono o si confondono in molteplici interpretazioni, talvolta incomplete, superficiali e contraddittorie, quando non irrimediabilmente scorrette. Paradossalmente, è proprio la popolarità e l’accessibilità apparente di termini come clima, cambiamento climatico, riscaldamento globale, o anche effetto serra, quando non ancorata a solide e condivise definizioni, ad annacquare il dibattito sul clima in ambienti non scientifici e a contribuire a una certa visione della climatologia come scienza «minore», «non esatta», che sfugge anche a chi la studia quotidianamente. Torneremo più avanti a indagare su cosa si intenda o non si intenda per «scienza esatta» e a comprendere le ragioni storiche di un certo approccio sprezzante alla scienza del clima. Ora, però, torniamo alle parole, facciamo chiarezza sui termini e mettiamoli al nostro servizio.

In assenza di canti climatologici o di invocazioni specifiche nel Kalevala, in questo lavoro faremo riferimento al glossario ufficiale2 del 2021 dell’IPCC, organismo creato nel 1988 dall’Assemblea Generale dell’Organizzazione delle Nazioni Unite per investigare il ruolo delle emissioni di gas serra3 nell’incremento delle temperature della Terra.

Secondo il glossario ufficiale dell’IPCC, dunque, il clima è


in senso stretto, usualmente definito come il tempo meteorologico medio o, più rigorosamente, come la descrizione statistica in termini di medie e variabilità di quantità rilevanti su un periodo di tempo che va da mesi a migliaia o milioni di anni. Il periodo classico per mediare queste variabili è trent’anni, come definito dalla World Meteorological Organization (WMO). Le quantità rilevanti sono, nella massima parte dei casi, variabili di superficie come temperatura, precipitazioni e venti. Il clima è, in senso più ampio, lo stato, inclusa la sua descrizione statistica, del sistema climatico.



La storia della parola clima è lunga e complessa4: nasce nel suo significato greco originario di «inclinazione» con Eratostene di Cirene nel III secolo a.C., per poi assumere un significato di tipo geografico, racchiudendo in sé aspetti sia meteorologici, sia ambientali, sia culturali. Climi divengono, per lunga parte della storia umana, ampie aree della Terra caratterizzate da determinati valori e andamenti delle variabili meteorologiche principali (ossia, in senso moderno, dalla loro «climatologia»), da determinati aspetti ambientali (copertura vegetale o assenza della stessa, tipi di suolo, distanza dall’oceano, quota e altri aspetti morfologici) e dalle locali coordinate geografiche (longitudine ma soprattutto latitudine, con particolare rilevanza rispetto alla distanza o alla prossimità rispetto ai poli e all’equatore).

Dal punto di vista più strettamente fisico e con un’espressione matematica, il clima può essere definito come l’integrale nel tempo (cronologico, solitamente esteso ad almeno trent’anni, ma che può essere di gran lunga superiore) del tempo meteorologico di un luogo. Luogo che può essere «puntiforme» (un singolo luogo d’osservazione dove vi è una stazione dotata di strumenti meteorologici) oppure esteso nello spazio (un’area geografica, un continente, un emisfero, un pianeta), con il tempo meteorologico che viene espresso attraverso le principali variabili meteorologiche complete della loro descrizione statistica, come la temperatura, le precipitazioni, l’umidità relativa o specifica, la pressione atmosferica, l’intensità e la direzione dei venti, l’irraggiamento solare. Il clima è, in senso ampio, lo stato del sistema climatico inclusa la sua descrizione statistica in termini di medie, estremi, cumulati, punti di cambiamento, tendenze, una descrizione statistica che può variare fortemente nelle sue caratteristiche e nelle sue grandezze a seconda delle variabili meteorologiche che si trattano.

E, considerato che la definizione di clima richiama quella del sistema climatico, cos’è quest’ultimo, precisamente? Sempre secondo la definizione dell’IPCC, il sistema climatico «è il sistema globale che consiste di cinque componenti principali: l’atmosfera, l’idrosfera, la criosfera, la litosfera e la biosfera, e delle interazioni tra di loro. Il sistema climatico evolve nel tempo sotto l’influenza delle sue dinamiche interne e a causa di forzanti esterne come eruzioni vulcaniche, variazioni solari, forzanti orbitali e forzanti antropogeniche, come il cambiamento nella composizione dell’atmosfera e nell’uso del suolo». Le cinque componenti principali sono particolarmente interessanti e una sesta spicca per la sua assenza: l’atmosfera è, naturalmente, l’involucro aeriforme che rappresenta lo strato più esterno del nostro pianeta, composta in massima parte da azoto molecolare (per circa il 78,1 per cento), ossigeno molecolare (per circa il 20,9 per cento), argon (per circa lo 0,9 per cento), gas in traccia, quali il biossido di carbonio5 (CO2), il neon, l’elio, il metano (CH4); l’idrosfera è l’insieme delle acque liquide del nostro pianeta, oceani, fiumi, laghi e acque sotterranee; la criosfera è l’insieme delle acque solide del nostro pianeta, dominata dal ruolo delle calotte glaciali dell’Antartide e della Groenlandia, ma costituita anche dai ghiacci marini, a partire da quelli dell’Oceano Artico, e dai ghiacciai continentali; la litosfera è l’insieme di crosta terrestre e mantello superiore, ossia gli strati più esterni della Terra solida che partecipano alla tettonica delle placche e sono più in comunicazione con i processi superficiali del nostro pianeta; la biosfera è l’insieme della vita terrestre, dalla quale viene distinto il ruolo della specie umana, che rientra invece nel concetto di «forzante esterna» antropogenica. Sì, mentre la biosfera partecipa ai complessi processi interni del pianeta, e «comunica» con le altre componenti, o unità geofisiche, in ultima analisi contribuendo a regolare il clima terrestre, la specie umana è considerata altro rispetto al resto della vita nella definizione del sistema climatico, proprio in ragione della propria capacità culturale e tecnologica di influire direttamente, e in modo importante, sul clima stesso. Ma andiamo con ordine.

Il sistema globale terrestre è un sistema sostanzialmente chiuso, da un punto di vista fisico e termodinamico in particolare, ossia un sistema che scambia una quantità trascurabile di materia con l’esterno (lo spazio), mentre scambia con l’esterno energia, ricevendola dal Sole e cedendola allo spazio interplanetario. Naturalmente, la Terra scambia anche materia con l’esterno e potrebbe quindi assumere, a rigore, anche la definizione di «sistema aperto». A meno di situazioni catastrofiche dal punto di vista astronomico e planetologico (impatti rilevanti di corpi celesti sul nostro pianeta e conseguenti cessioni importanti di massa terrestre, come è avvenuto ad esempio per la formazione della Luna), questi scambi di materia con l’esterno possono essere considerati trascurabili, per massa, rispetto alla massa della Terra stessa. Lo scambio di energia con lo spazio esterno è, invece, continuo ed è elemento chiave sia in generale per la vita terrestre, sia per la definizione del cambiamento climatico e del riscaldamento globale in termini di forzanti radiative. E sì, indubbiamente massa ed energia sono equivalenti a meno di una costante moltiplicativa, il quadrato della velocità della luce nel vuoto, secondo la celebre formula di Einstein, ma per la trattazione del clima del nostro pianeta ci atterremo alle definizioni di base e a un sistema di riferimento non relativistico.

E quindi, visto che ci siamo, la definizione del cambiamento climatico è


un cambiamento nello stato del clima che può essere identificato, ad esempio, usando test statistici, in termini di cambiamento nella media e/o nella variabilità delle proprietà del clima, e che persiste per un periodo prolungato, tipicamente misurabile in decenni o superiore. Il cambiamento climatico può essere dovuto a processi interni naturali o a forzanti esterne come modulazioni dei cicli solari, eruzioni vulcaniche e persistenti cambiamenti antropogenici nella composizione dell’atmosfera e nell’uso del suolo.



La definizione dell’IPCC del cambiamento climatico che, come quella di clima, include la descrizione statistica dello stesso, fa da subito riferimento a possibili processi, interni al sistema climatico stesso (come le interazioni tra le cinque principali unità geofisiche, l’atmosfera, l’idrosfera, la litosfera, la criosfera e la biosfera), ed esterni con forzanti di tipo astronomico, vulcanico, antropogenico, e si estende anche con la seguente precisazione:


Si noti che la Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sul Cambiamento Climatico (UNFCCC), nel suo Articolo 1, definisce il cambiamento climatico come «un cambiamento nel clima che è attribuito direttamente o indirettamente ad attività umane che alterano la composizione globale dell’atmosfera e che si aggiunge alla naturale variabilità climatica osservata su periodi di tempo paragonabili». La Convenzione UNFCCC, quindi, opera una distinzione tra cambiamento climatico attribuibile ad attività umane che alterano la composizione atmosferica e variabilità climatica attribuibile a cause naturali.



Un punto della definizione di cambiamento climatico è particolarmente significativo, specie nell’ottica di distinguerlo dal semplice avvicendarsi di fenomeni meteorologici e di eventi più o meno caldi o più o meno freddi: il cambiamento nello stato del clima deve «persistere per un periodo prolungato», tipicamente misurabile in alcuni decenni. Comprendere questo è la chiave per distinguere un trend prolungato nel tempo, come quello dell’incremento della temperatura media cui stiamo assistendo almeno dalla seconda metà del XX secolo, da singoli fenomeni meteorologici di segno opposto, come particolari giorni o settimane fredde, che comunque possono avvenire e avvengono anche in un contesto di riferimento di temperature che incrementano.

Per l’UNFCCC, inoltre, parlare di cambiamento climatico significa già parlare di cambiamento climatico antropogenico, ossia generato dalle attività umane: notata questa posizione, ci atterremo però al significato più generale dato sopra, separando la definizione del cambiamento dello stato del clima dall’attribuzione delle cause che lo generano o alimentano. Anche la parola climatologia, d’altra parte, ha avuto un’origine simile: «la conoscenza delle cause che determinano la temperatura di una regione», nella prima definizione del pastore e statistico tedesco Wilhelm Butte nel 1813, e che combinava la descrizione di uno stato con le cause di quello stato: oggi, per l’IPCC, la climatologia, o scienza del clima è molto semplicemente lo «studio scientifico del clima» come definito sopra.

Ma c’è una parola che continua a emergere da queste prime definizioni e che non possiamo più ignorare: che cos’è una «forzante»? Il termine stesso fa pensare a un intervento attivo su un sistema, un intervento che induce un cambiamento, che lo «forza». Nella definizione dell’IPCC la forzante è accompagnata dall’aggettivo «radiativa»: termine che sta a indicare il passaggio o flusso di energia che, nel contesto dello studio del clima e del cambiamento climatico, proviene dal Sole, dal suolo e dall’atmosfera stessa e ha luogo attraverso l’atmosfera. Una «forzante radiativa» si definisce, dunque, come «una variazione del flusso radiativo netto (flusso verso il basso meno flusso verso l’alto, espresso in W/m2 – watt al metro quadrato), dovuta a un cambiamento in uno dei processi innescanti esterni del cambiamento climatico, come un cambio nella concentrazione di biossido di carbonio, nella concentrazione di aerosol vulcanici, o una variazione nell’attività del Sole». Ed eccola un’altra semplice definizione fisica: una forzante radiativa è il risultato di una sottrazione, energia entrante nel pianeta meno energia uscente dal pianeta, attraverso il mezzo atmosferico, il cui valore netto può cambiare in ragione di processi che sono in grado di variare questi flussi di energia, come variazioni nella composizione dell’atmosfera, oppure variazioni nella sorgente dell’energia entrante (il Sole).

E ora, fatta chiarezza sui termini di base, possiamo approcciare due ulteriori definizioni di espressioni apparentemente comuni e di immediata comprensione, quello di effetto serra e quello di riscaldamento globale. L’effetto serra, costruito su tutte le definizioni precedenti, è


l’effetto radiativo infrarosso di tutti i componenti dell’atmosfera che assorbono l’infrarosso. I gas serra, le nuvole e (in piccola parte) gli aerosol assorbono la radiazione emessa dalla superficie del nostro pianeta e da altrove nell’atmosfera. Queste sostanze emettono radiazione infrarossa in tutte le direzioni ma, considerando pari gli altri fattori, la quantità netta emessa verso lo spazio è normalmente inferiore a quella che sarebbe stata emessa in assenza di questi assorbitori a causa del decremento della temperatura con la quota nella troposfera e il conseguente indebolimento delle emissioni. Un incremento della concentrazione di gas serra aumenta l’effetto serra; la differenza è a volte chiamata «effetto serra incrementato». Il cambiamento nella concentrazione di gas serra dovuto alle emissioni antropogeniche contribuisce a una forzante radiativa istantanea. La temperatura superficiale e la troposfera si scaldano in risposta a questa forzante.



Notiamo in questa definizione il ruolo fondamentale di componenti dell’atmosfera che assorbono la radiazione a lunghezze d’onda infrarosse: la radiazione infrarossa, definita in modo poetico come «radiazione oscura oltre il rosso» dal fisico irlandese John Tyndall, o come «raggi calorici» dal fisico italiano Macedonio Melloni6, è la parte dello spettro elettromagnetico emessa dalla superficie terrestre la cui cattura e riemissione ad opera del biossido di carbonio e degli altri gas serra immessi nell’atmosfera dall’umanità incrementa l’effetto serra «naturale» del nostro pianeta.

L’effetto serra è un fenomeno estremamente complesso dal punto di vista radiativo: un semplice modello che veda tre strati (la superficie della Terra, l’atmosfera, lo spazio esterno al pianeta), pur spiegando il processo a grandi linee, non è in grado di catturarne adeguatamente la complessità. Questo perché è particolarmente importante anche il ruolo della struttura dell’atmosfera stessa, con la diminuzione con la quota della temperatura nella parte più superficiale dell’atmosfera (la troposfera), la diminuzione con la quota della pressione e della densità dell’aria, fino a un nuovo incremento di temperatura con la quota nella stratosfera. La distribuzione di gas serra come il biossido di carbonio in atmosfera alle diverse quote, essa stessa in funzione della concentrazione incrementata di CO2 connessa alle attività umane, è a sua volta di fondamentale importanza, perché anche da essa e dalla temperatura a cui il biossido di carbonio si trova, discende l’incrementata capacità dello stesso di assorbire e riemettere radiazione infrarossa. L’effetto netto di tutti questi fenomeni, nella loro complessità, è una «forzante radiativa istantanea», con un riscaldamento della troposfera e della superficie planetaria7.

Sempre per l’IPCC, e come ulteriore spiegazione dell’importanza della radiazione infrarossa nell’effetto serra e del ruolo della superficie del nostro pianeta, la radiazione terrestre è


la radiazione emessa dalla superficie terrestre, dall’atmosfera e dalle nuvole. È anche nota come infrarosso termico o radiazione a onde lunghe e deve essere distinta dall’infrarosso vicino, radiazione che fa parte dello spettro solare. La radiazione infrarossa, in generale, ha una gamma distintiva di lunghezze d’onda (spettro) più lunghe della lunghezza d’onda della luce rossa nella parte visibile dello spettro. Lo spettro della radiazione terrestre è quasi interamente distinto da quello delle onde corte o della radiazione solare a causa della differenza di temperatura tra il Sole e il sistema Terra-atmosfera.



Sembra tanto semplice, vero? Come i vetri di una serra nella quale vogliamo far crescere i pomodori? Sì e no: a condizione di considerare con estrema attenzione anche la struttura interna dei vetri della serra, la composizione degli stessi e l’equilibrio radiativo complessivo del sistema composto dal suolo, dalla struttura della serra e dallo spazio esterno alla serra.

Ma ci siamo quasi, ora manca soltanto la definizione del riscaldamento globale, che si basa su tutte le altre:


Il riscaldamento globale si riferisce all’aumento globale della temperatura superficiale relativa a un periodo di riferimento di base, temperatura mediata per un periodo sufficiente a rimuovere le variazioni interannuali (ad esempio, un periodo di venti o trent’anni). Una scelta comune come periodo di riferimento è il 1850-1900 (il primo periodo di osservazioni attendibili con copertura geografica sufficiente di dati), con periodi di riferimento più recenti utilizzati a seconda delle applicazioni.



Il riscaldamento globale è l’attuale manifestazione del cambiamento climatico: l’Istituto di Scienze dell’Atmosfera e del Clima del Consiglio Nazionale delle Ricerche (ISAC-CNR) utilizza, al momento, in particolare per analizzare l’andamento delle temperature in Italia, il trentennio di riferimento più vicino a noi, il 1990-20208, come stabilito nel 2021 dalla WMO.

Benché il concetto di riscaldamento globale fosse noto almeno dalla metà dell’Ottocento, e benché la consapevolezza dello stesso fosse sostanzialmente coeva alla consapevolezza del ruolo dei gas serra nel causarlo, l’espressione global warming appare per la prima volta nella letteratura scientifica nel 1975, con la pubblicazione su Science dell’articolo del geochimico statunitense Wallace Smith Broecker dal titolo «Cambiamento climatico: ci troviamo sulla soglia di un pronunciato riscaldamento globale?»9.

Nelle parole dell’abstract dell’articolo di Broecker si trova una previsione che si è rivelata più che corretta, e che ci apre una finestra sul modo di pensare dell’epoca riguardo al clima della Terra:


[…] I fatti supportano con forza che l’attuale tendenza al raffreddamento, entro un decennio circa, lascerà il posto a un pronunciato riscaldamento indotto dal biossido di carbonio. Per analogia con eventi simili del passato, il naturale raffreddamento climatico che, dal 1940, ha più che compensato l’effetto del biossido di carbonio, toccherà presto il fondo. Una volta che ciò accadrà, l’aumento esponenziale del contenuto di biossido di carbonio atmosferico tenderà a diventare un fattore significativo e all’inizio del prossimo secolo avrà portato la temperatura planetaria media oltre i limiti sperimentati negli ultimi mille anni.



Broecker detestava essere definito «il padre del global warming». Aveva persino messo in guardia dal far figurare l’espressione sulla sua lapide, promettendo che si sarebbe rivoltato nella tomba. Era arrivato a garantire una ricompensa di 200 dollari per qualunque studente in grado di individuare l’origine dell’espressione (fu trovata in un editoriale del 1958 dell’Hammond Times of Indiana, un testo, però, che non ebbe alcuna risonanza). Nonostante questa reticenza alle etichette, aveva pienamente ragione: il suo studio ci consente di affrontare insieme il viaggio attraverso le principali leggi scientifiche che dimostrano, in modo inequivocabile10, l’origine antropica della maggior parte del riscaldamento globale osservato sul nostro pianeta dal 1950 in poi. L’IPCC, nel VI Assessment Report del 2021-2023, afferma senza mezzi termini: «È inequivocabile che l’influenza umana abbia riscaldato l’atmosfera, l’oceano e la terraferma. Si sono verificati diffusi e rapidi cambiamenti nell’atmosfera, nell’oceano, nella criosfera e nella biosfera». Tratteremo nel dettaglio tutto ciò che sappiamo di questo fenomeno inequivocabile più avanti.

Nelle parole con cui chiude il suo articolo storico del 1975, il riluttante creatore dell’espressione global warming affermava, decenni prima del VI Assessment Report: «Potremmo essere prossimi a una grande sorpresa climatica. L’inizio di un’era di riscaldamento indotto dal CO2 potrebbe essere assai più radicale che in assenza di naturali variazioni climatiche». E poi, riferendosi agli effetti del riscaldamento globale sulle precipitazioni e sul livello dei mari, conclude: «I nostri sforzi per comprendere e, in ultima analisi, prevedere questi fenomeni, devono essere moltiplicati».

La comprensione e l’analisi di questi fenomeni è lunga come la storia della scienza, ma ha alcune tappe fondamentali che, una dopo l’altra, hanno preso forma nelle equazioni e negli esperimenti di molti eminenti uomini e donne di scienza.

Il problema climatologico essenziale nei primi decenni dell’Ottocento era capire come giustificare il fatto che la superficie terrestre era ed è, evidentemente e nettamente, più calda dello spazio circostante il pianeta. Comprendere questo significava comprendere i meccanismi attraverso i quali il mezzo che fa da confine tra la superficie calda del pianeta e il freddo interplanetario, ossia l’atmosfera, trasmettesse e trasportasse il calore in due direzioni: dal Sole verso la Terra e dalla superficie terrestre verso l’esterno, e quali fossero le condizioni di equilibrio termico e radiativo dell’atmosfera e del pianeta nel suo complesso. Insieme a questo problema specificamente termodinamico, vi era un altro evidente problema di tipo geologico: nell’Ottocento si accumulavano le prove dell’esistenza delle ere glaciali, ossia di periodi della storia del nostro pianeta in cui aree al momento «temperate», e in particolare il Nord America e l’Europa, erano state marcatamente più fredde. Cosa poteva giustificare un simile cambiamento climatico?

A servizio della climatologia si pongono la matematica, la fisica e la chimica. Il primo contributo moderno viene dalla Francia, dai matematici e fisici Jean-Baptiste-Joseph Fourier, nella sua Teoria analitica del calore (1822), e Claude Pouillet nella sua Memoria sul calore del Sole, sui poteri d’irraggiamento di assorbimento dell’aria atmosferica e sulla temperatura dello spazio (1836-8). Fourier pone le basi matematiche per determinare un’equazione che renda ragione del passaggio di calore tra due superfici a temperature diverse tra loro, modellizzando la diffusione del calore attraverso l’evoluzione delle temperature espressa tramite sistemi di serie trigonometriche. Lo strumento matematico che si evolverà nello sviluppo in serie di Fourier per le funzioni periodiche, e nella trasformata di Fourier per le funzioni non periodiche, nasce quindi per rispondere a una questione termodinamica applicata al clima terrestre. Le serie e le trasformate di Fourier sono, in sostanza, procedure matematiche in grado di modellizzare funzioni generiche come combinazioni di funzioni più semplici da maneggiare e da studiare, come seni e coseni oppure come funzioni esponenziali.

Claude Pouillet scrive nella sua Memoria la prima equazione della storia in grado di legare la temperatura a una determinata quota (lui è principalmente interessato alla sommità dell’atmosfera, ma la sua legge è equivalentemente applicabile alla base dell’atmosfera, ossia alla superficie terrestre) con la temperatura dello spazio esterno e la temperatura media dell’atmosfera in ragione di due coefficienti, b e b’, che rappresentano rispettivamente il «potere assorbente che l’atmosfera esercita sul calore terrestre», ossia sul calore emesso dal suolo terrestre nell’unità di tempo per unità di superficie, e il «potere assorbente che l’atmosfera esercita sul calore celeste», ossia sul calore emesso dal Sole e da altre fonti di calore, come le stelle, esterne al sistema Terra, sempre nell’unità di tempo per unità di superficie. Pouillet richiama i lavori precedenti di Fourier sull’«assorbimento diseguale» che avviene, in atmosfera, su diversi tipi di «calore», quello emesso dal Sole e dalle stelle e quello emesso dal suolo terrestre: questo assorbimento diseguale è, per Fourier e per Pouillet, in grado di esercitare un’influenza sulle temperature a livello della superficie terrestre. Ecco, quindi, che matematica e fisica cominciano a spiegare in primo luogo come si «muove» il calore attraverso l’atmosfera, partendo da due zone a temperature diverse e, in secondo luogo, come cambi la temperatura del mezzo atmosferico (e conseguentemente della superficie terrestre) in ragione delle capacità di assorbimento diverse per diverse tipologie di calore: quello «celeste», che viene assorbito solo in minima parte, e quello «terrestre», che viene assorbito in quantità molto superiore.

Viene presto dato un nome ai componenti dell’atmosfera in grado di giustificare questo assorbimento diseguale: già Pouillet specula sul fatto che si possa trattare, in primo luogo, del vapore acqueo e del biossido di carbonio, ma la certezza del ruolo dell’uno e dell’altro arriva prima con gli esperimenti della scienziata e attivista statunitense Eunice Newton Foote (1856), poi con i lavori del fisico anglo-irlandese John Tyndall (1861), e poi con la consacrazione da parte del fisico chimico svedese Svante Arrhenius (1896). Newton Foote sperimenta il maggior riscaldamento cui va soggetto un tubo riempito di biossido di carbonio rispetto a un tubo riempito di semplice aria; Tyndall afferma che componenti dell’atmosfera «radiativamente attivi» possono aver giustificato ogni tipo di variazione del clima visibile nella storia geologica della Terra (e rielabora i calcoli centinaia di volte, sorpreso a sua volta del notevole potere riscaldante anche di piccole quantità di CO2), mentre Arrhenius calcola di quanto il biossido di carbonio incrementi il riscaldamento al suolo già indotto dal vapore acqueo. Propone, inoltre, anche le prime valutazioni su quanto potrebbe ulteriormente aumentare la temperatura sulla superficie terrestre in ragione dell’incremento nella concentrazione di CO2 in atmosfera, nel corso dei decenni e dei secoli successivi, a causa delle attività umane, sia di emissione diretta di CO2 e altri gas serra, sia a causa della deforestazione.

Ciò che caratterizza in particolare Arrhenius è una visione – comune anche nei primi decenni del XX secolo – sostanzialmente neutrale e benevola. Pur accettando pienamente il ruolo riscaldante del CO2 in atmosfera e il ruolo dell’umanità nell’emettere notevoli quantità di CO2 in grado di causare un innalzamento delle temperature globali, sostiene:


Spesso sentiamo lamentarci che il carbone immagazzinato nella Terra è sprecato dalla generazione presente senza alcun pensiero per il futuro, e siamo terrorizzati dalla terribile distruzione di vite e proprietà che ha seguito le eruzioni vulcaniche dei nostri giorni. Possiamo trovare una sorta di consolazione nella considerazione che qui, come in ogni altro caso, c’è del bene mescolato al male. Per l’influenza della crescente percentuale di acido carbonico [biossido di carbonio, o CO2, N.d.A.] nell’atmosfera, possiamo sperare di godere di epoche con climi più equi e migliori, specialmente per quanto riguarda le regioni più fredde della Terra, epoche in cui la terra produrrà raccolti molto più abbondanti che nel presente, a beneficio di una rapida propagazione dell’umanità11.



Arrhenius afferma inoltre che: «Benché il mare, assorbendo l’acido carbonico, agisca come regolatore di grande capacità, incorporando fino a 5/6 dell’acido carbonico prodotto, dobbiamo riconoscere che la piccola percentuale di acido carbonico in atmosfera potrebbe, con l’avanzamento dell’industria, cambiare notevolmente nel corso di pochi secoli». A fronte del suo fondamentale contributo nel riconoscere il ruolo riscaldante del CO2 e il ruolo delle attività umane nella produzione dello stesso, fa quasi sorridere la ricerca di Arrhenius di climi più equi per le zone più fredde del pianeta, una visione che in parte fa riecheggiare il nome propizio della Groenlandia e che è pienamente figlia del suo tempo, con il timore del ritorno del grande freddo, delle glaciazioni le cui prove geologiche e geomorfologiche si andavano sempre più accumulando, e delle privazioni a esse connesse soprattutto per l’agricoltura, e soprattutto per la sua nativa Scandinavia.

Una visione molto simile a quella di Arrhenius sarà anche quella dell’ingegnere inglese Guy Callendar il quale, nel 1938, calcola con estrema accuratezza l’incremento di temperature future (spingendosi fino all’anno 2200!) in ragione di uno scenario di incremento di emissioni di CO2 di origine umana, che l’autore chiama «biossido di carbonio artificiale» per distinguerlo da quello presente in scambi di materia e di energia di origine non antropica. Basandosi su stime conservative delle emissioni umane dal 1938 al 2200 (ossia considerandole, in prima analisi, come costanti, e pari a circa 4,5 Gt12 l’anno – oggi emettiamo circa 37 Gt di CO2 l’anno), Callendar prevede un 2000 con circa 335 ppm di CO2 in atmosfera, e un 2100 con circa 400 ppm di CO2 in atmosfera, con un riscaldamento previsto all’anno 2000 di circa +0,4 °C rispetto alle temperature preindustriali. Oggi, nel 2023, la concentrazione di CO2 in atmosfera è di quasi 420 ppm, in anticipo di quasi un secolo rispetto al modello di Callendar, e il riscaldamento cui abbiamo assistito è, in sostanza, il doppio di quanto previsto dall’ingegnere inglese. Anche per Callendar è inequivocabile l’effetto riscaldante del biossido di carbonio d’origine umana. In particolare, in merito alle stime di emissione sostiene: «Si può supporre che la produzione artificiale di questo gas incrementerà considerevolmente nei prossimi secoli». Mentre, in relazione agli impatti del riscaldamento globale indotto dal biossido di carbonio artificiale aggiunge: «È probabile che si dimostrerà benefico per l’umanità in molti modi, oltre la produzione di calore ed elettricità… in ogni caso, [grazie all’incremento delle temperature, N.d.A.], il ritorno dei mortali ghiacciai dovrebbe essere ritardato indefinitamente».

Ed eccoci di nuovo alla visione geologica della paura del raffreddamento globale, che riecheggia fino agli anni Settanta del Novecento e già incontrata nelle parole del recalcitrante padre del global warming Broecker, e alla visione positiva del ruolo delle emissioni di gas da attività umane: se fino al lavoro di Callendar, però, il riscaldamento globale è «benefico», già nell’articolo di Broecker esso è «una sorpresa climatica, radicale […] oltre i limiti sperimentati negli ultimi mille anni».

In questo contesto storico è quasi incomprensibile un certo negazionismo moderno, per la verità sempre più marginale, che si ostina a non considerare come centrale il ruolo delle attività umane nel riscaldamento globale. Da oltre un secolo questa complessa relazione di causa-effetto gode del consenso scientifico. È stata dimostrata, trattata e prevista da equazioni, in particolare di carattere termodinamico, e per lungo tempo persino considerata come un processo umano e solo umano, benefico, se non da incoraggiare. Affronteremo più avanti alcune delle obiezioni negazioniste principali, una delle quali ci accompagna dal titolo stesso del libro: oltre al fatto che no, la Groenlandia non era tutta verde e no, non è un ciclo naturale (è «naturale» se consideriamo l’uomo e la sua cultura, compresa la sua tecnologia come parte della natura, ma comunque non è un ciclo). E ancora: no, non è colpa del Sole e non ha senso dire che «il clima è sempre cambiato», a meno che non si parli del significato della parola clima che abbiamo fissato a inizio capitolo e a meno che non si ignori il tempo geologico e tutto quello che è successo alla Terra in 4,6 miliardi di anni.

Ma torniamo, per concludere, alla confusione tra «meteorologia» e «climatologia» che, alla prima nevicata marzolina in Pianura Padana o alle prime ingressioni di aria artica sulle grandi pianure degli Stati Uniti, induce certuni a negare il cambiamento climatico e il riscaldamento globale. Guardiamo, invece, all’altro pilastro del cambiamento climatico, oltre l’effetto serra e gli aspetti termodinamici: la dinamica dell’atmosfera. Approfondire come la dinamica dell’atmosfera contribuisca alla costruzione della moderna concezione di climatologia e alla distinzione tra questa e la meteorologia rappresenta un altro tassello fondamentale nella comprensione di come si affronti il tema del cambiamento climatico.

Il movimento delle masse d’aria, connesso alla rotazione della Terra sul proprio asse, alle diverse temperature presenti in superficie e in atmosfera, e alla complessità geofisica della superficie del nostro pianeta, coperto da oceani per tre quarti e da continenti a loro volta con coperture e conformazioni geografiche molto diverse tra loro, rende la meteorologia terrestre, per usare un understatement, molto complicata. I fenomeni meteorologici sono connessi a un’infinità di fattori, e innescati da due variabili meteorologiche principali, la temperatura e la pressione atmosferica, insieme con una terza variabile intimamente connessa alle prime due, l’umidità specifica. L’insieme dei fenomeni meteorologici di un luogo piccolo o grande a piacere, espressi dalle variabili meteorologiche e dalle loro proprietà statistiche e mediati su un tempo congruo, ne rappresenta, come abbiamo visto, il clima. Prevedere un singolo evento meteorologico è stato, per secoli e fino a oggi, una sfida di enorme complessità matematica, della quale è interessante ripercorrere alcune tappe principali, rimandando ad altri lavori per una trattazione più completa della storia della meteorologia e concentrandoci su quanto lo studio della dinamica dell’atmosfera, e della meteorologia, abbia da dirci sul cambiamento climatico.

Il problema della previsione del tempo, considerato dal punto di vista della meccanica e della fisica13 è il lavoro principale del meteorologo norvegese Vilhelm Bjerknes, pubblicato nel 1904. Bjerknes si pone il problema di conoscere lo stato dell’atmosfera in ogni suo istante per rendere più solide le previsioni meteorologiche, trattando le sette equazioni principali, dinamiche e termodinamiche, in grado di permettere una descrizione sufficientemente accurata dello stato dell’atmosfera e del suo evolversi. Le equazioni di Bjerknes pongono le basi di una trattazione della meteorologia come problema matematico dipendente dalle condizioni iniziali, che è possibile domare provvedendo a fornire soluzioni con metodi numerici, raccogliendo più dati e applicando opportune parametrizzazioni.

Che la previsione meteorologica fosse un problema matematico complesso era noto da tempo, quantomeno da quando la matematica aveva fatto passi sufficienti da ispirare il suo utilizzo per modellizzare il moto dell’atmosfera e l’evolversi dei fenomeni meteorologici. Nel 1895 il meteorologo statunitense Cleveland Abbe aveva lanciato un appello accorato affinché la meteorologia si dotasse di «un trattato deduttivo sulle leggi che governano l’atmosfera, completo e rigoroso come la Meccanica Celeste di Laplace». Nel 1901, aveva proposto alcuni metodi matematici per fornire queste leggi, utilizzando in particolare le armoniche sferiche, funzioni definite sulla superficie di una sfera, che discendono dall’equazione di Laplace e che sono spesso utilizzate nella soluzione di equazioni differenziali, come quelle che dominano il moto dell’atmosfera e che saranno incluse nel lavoro di Bjerknes.

Lo svedese Tor Bergeron unificherà poi meteorologia e climatologia nel suo Linee Guida per una Climatologia Dinamica, lavoro del 1930, nel quale proporrà una trattazione integrale delle variabili meteorologiche più costanti e omogenee (come la temperatura) di una massa d’aria e una trattazione differenziale di quelle più variabili e locali (come le precipitazioni o la turbolenza), andando a coprire così sia le caratteristiche più connesse al tempo meteorologico, sia quelle più connesse al clima, sia quelle relative al cambiamento climatico, nel momento in cui si dovessero identificare variazioni che diventino tendenze per un tempo sufficientemente lungo. In questo passaggio storico si ritrova la distinzione tra tempo meteorologico e clima, e la loro relazione in termini di variabilità nello spazio e nel tempo (cronologico).

In buona sostanza, dal 1930 ci sono quasi tutti gli ingredienti storici per arrivare alla consacrazione della climatologia come scienza: la querelle se si tratti o no di una «scienza esatta» alla quale di tanto in tanto si assiste, discende spesso da una non chiara definizione di cosa dovrebbe essere una scienza esatta. Se si chiede alla climatologia, così come a una qualsiasi altra disciplina scientifica, di produrre previsioni che siano infallibili e prive di incertezza statistica, o di legare indissolubilmente e in modo lineare a un insieme di cause un insieme di effetti, allora nessuna scienza può definirsi esatta. Se invece, come nelle parole di Bjerknes, esatto indica la sufficiente accuratezza con la quale uno specifico set di equazioni matematiche e fisiche è in grado di modellizzare un sistema, come quello climatico, di prevederne il comportamento e di trarne conclusioni sufficientemente accurate, ecco che la climatologia diviene «esatta con sufficiente accuratezza», come accade anche per le previsioni meteorologiche e come vedremo in particolare nella trattazione sul cambiamento climatico e sul funzionamento dei modelli climatici.

A rigore, l’ultimo tassello della moderna trattazione della climatologia è del 1963, con la pubblicazione di Flusso deterministico non-periodico da parte di Edward Norton Lorenz e con l’enunciazione delle cosiddette leggi del caos. Il tempo meteorologico è caotico e perde rapidamente memoria delle condizioni iniziali, perché governato da processi caotici a scale temporali e spaziali brevi, rendendo impossibile una previsione deterministica dopo pochi giorni. Il clima, pur avendo elementi non lineari e caotici, è determinato da processi che hanno luogo su scale temporali e spaziali più grandi, da quelli naturali all’emissione continua e consolidata di gas serra dalle attività umane: questa maggiore coerenza dei processi tiene il clima «al guinzaglio», ne determina le tendenze, e ne permette la proiezione statistica su intervalli di tempo decisamente più lunghi. Una farfalla sbatte le ali in Brasile e potenzialmente, pochi giorni dopo, la perturbazione generata può far piovere in Cina. Ma nemmeno il battito d’ali di un miliardo di farfalle può cambiare le leggi della termodinamica, né modificare la capacità della nostra atmosfera di riscaldarsi per la presenza di gas serra, né la nostra possibilità di proiettare questo riscaldamento14.

Dall’unificazione di meteorologia e climatologia ad opera di Bergeron arriva dunque l’ultimo atto essenziale per permetterci di proseguire. Variabili, definizioni, storie, equazioni, clima e tempo meteorologico: abbiamo dato i nomi a tutto ciò che occorreva nominare, ma dare i nomi ai protagonisti e fornire loro un po’ di storia non basta a bandire il riscaldamento globale antropogenico dalla nostra atmosfera come avrebbe fatto un eroe epico finlandese. Ora, occorre vedere come è possibile conoscere il clima di un luogo con adeguata accuratezza e sufficiente rigore per poter capire fino a che punto è cambiato, e come facciamo a dirlo.

Note

1 Kalevala, Runo XXX, la «Nemesi del Freddo». Disponibile nella traduzione inglese, ad esempio, su Sacred Texts.

2 Tutte le definizioni del capitolo, da quella di «clima» a quella di «riscaldamento globale», sono tratte da IPCC, «Annex VII: Glossary» [J.B.R. Matthews, V. Möller, R. van Diemen, J.S. Fuglestvedt, V. Masson-Delmotte, C. Méndez, S. Semenov, A. Reisinger (eds.)], in Climate Change 2021: The Physical Science Basis, Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Pa nel on Climate Change [V. Masson-Delmotte, P. Zhai, A. Pirani, S. L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M. I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J. B. R. Matthews, T. K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekçi, R. Yu, B. Zhou (eds)], Cambridge, Cambridge University Press, United Kingdom and New York, NY, USA, 2021, pp. 2215-2256.

3 La metafora della serra ha una lunga tradizione storica in climatologia. Tra i primi a farvi riferimento è il matematico e fisico francese Joseph Fourier nella Teoria analitica del calore del 1822, poi il fisico-chimico svedese Svante Arrhenius in una lezione divulgativa del 1904, seguiti dalla definitiva consacrazione da parte del fisico inglese John Poynting nel 1907. Gas serra, in inglese «greenhouse gases» o GHG, è anche il termine preferito dalle pubblicazioni dell’IPCC. Una variante utilizzata nelle pubblicazioni in italiano è gas climalterante. In questa pubblicazione utilizzeremo sempre il termine «gas serra».

4 G. Lentini, Storie del clima: dalla Mesopotamia agli Esopianeti, Milano, Hoepli, 2021.

5 Usare l’espressione «biossido di carbonio» per il composto chimico con formula CO2 è equivalente a usare l’espressione, spesso più comune in lingua italiana, di «anidride carbonica ». Per questo testo abbiamo preferito la versione «biossido di carbonio» per maggiore aderenza alla nomenclatura ufficiale IUPAC (Unione Internazionale per la Chimica Pura e Applicata).

6 E. Colombi, M. Leone, N. Robotti, «Il colore del calore: Macedonio Melloni e l’infrarosso», Il Nuovo Saggiatore, 31, 5-6, 2015, pp. 45-56 .

7 Tra le tante e interessanti trattazioni complete e di livello divulgativo elevato dell’effetto serra, suggeriamo l’articolo del blog dei climatologi italiani, climalteranti.it: «Quando il negazionista sbaglia i conti sull’effetto serra», a cura di G. Comoretto et al., 2023, e il canale YouTube di divulgazione scientifica della fisica Sabine Hossenfelder, nella puntata adeguatamente intitolata «I misunderstood the Greenhouse Effect. Here’s how it works» del 2023.

8 I più aggiornati dati climatologici per l’Italia possono essere consultati sulla pagina dedicata dell’Istituto di Scienze dell’Atmosfera e del Clima del CNR di Bologna, a cura di Michele Brunetti, isac.cnr.it/climstor/climate_news

9 W. S. Broecker, «Climatic Change: Are we on the brink of a pronounced Global Warming?», Science, vol. 189, n. 4201, 1975.

10 IPCC, «Summary for Policymakers», in Climate Change 2021: The Physical Science Basis, cit.

11 S. Arrhenius, Das Werden der Welten («Mondi in divenire »), Lipsia, Academic Publishing House, 1908.

12 Gt, o gigatonnellata, indica un miliardo di tonnellate, ed è l’unità di misura che viene utilizzata per le emissioni di gas serra, come il CO2. Con ppm si indicano le «parti per milione », unità di misura adimensionale che indica la quantità di uno specifico componente di un miscuglio a fronte di un milione di componenti dello stesso: nel nostro contesto, indica quante molecole di CO2 si trovino in un campione di un milione di molecole d’aria.

13 V. Bjerknes, «Das Problem der Wettervorhersage, betrachtet vom Standpunkte der Mechanik und der Physik (The problem of weather prediction, considered from the viewpoints of mechanics and physics)», Meteorol. Z., 21, 1904, pp. 1-7.

14 Una interessante trattazione del perché le leggi del caos non impediscano la proiezione statistica del clima si può leggere in «The chaos of confusing the concepts», skepticalscience.com


2 Come si misura il cambiamento climatico?


Noi, dunque, desidereremmo di essere liberati una volta per tutte da codesto incubo della meteorologia, che consuma metà delle nostre forze senza alcuna soddisfazione.

– Giovanni Virginio Schiaparelli, astronomo e direttore dell’Osservatorio Astronomico di Milano Brera, 1875



La fascinazione della specie umana verso i fenomeni meteorologici è antica quanto la storia e sono di estremo interesse, ad esempio, le osservazioni meteorologiche e le prime interpretazioni dei fenomeni del cielo e nel cielo che si possono leggere nelle tavolette babilonesi e nelle prime testimonianze della civiltà cinese. Queste ci portano in luoghi e tempi lontani, quando guardare i fenomeni del cielo significava connettere i destini umani a quelli dei movimenti delle masse d’aria e del ciclo dell’acqua.

Per quanto concerne l’Europa e volendo concentrarci sulle prime osservazioni di una certa modernità per rilievo e per continuità, dobbiamo guardare ai diari meteorologici del tardo XV secolo, che includono registrazioni di fenomeni meteorologici espresse attraverso commenti o brevi descrizioni dello stato del cielo. Queste note venivano prese spesso a latere delle osservazioni astronomiche o astrologiche dell’epoca e, letteralmente, si trovano spesso scritte a margine, ossia ai bordi delle pagine, di almanacchi o calendari astronomici e astrologici. Per quanto oggi possa apparirci bizzarro o ingenuo, il legame tra astronomia/astrologia e meteorologia, che va sotto il nome di «astrometeorologia», era invece ritenuto molto interessante da indagare sin dai tempi dell’astronomo e geografo Claudio Tolomeo (II secolo d.C.); lo studio volto alla previsione di fenomeni astronomici, connessi alle stelle, alla Luna o ai pianeti, era infatti considerato la chiave per le previsioni meteorologiche, a loro volta ritenute indispensabili sia per l’agricoltura, sia per la previsione dell’andamento dei prezzi del cibo connesso ai raccolti.

Nelle società agricole il tempo meteorologico era percepito infatti, più che legittimamente, come il principale fattore di rischio economico per la produzione e i tentativi di previsione, anche osservando e analizzando fenomeni che oggi sappiamo non esservi correlati come il moto dei pianeti e le loro congiunzioni, erano considerati di primaria importanza economica. Marcin Biem, astrologo e astronomo polacco, scrive ad esempio nel suo diario meteorologico relativo alla città di Cracovia, nel 1540: «Dopo quella eclissi di sole è avvenuta una grande siccità in quasi tutto il mondo», creando un legame diretto di causa-effetto tra un fenomeno astronomico e un fenomeno climatico con ricadute agricole ed economiche.

Il più antico dei diari meteorologici dell’Europa Centrale è quello di Antonius von Rotenhan, della città tedesca di Bamberga, che contiene circa cinquecento brevi note meteorologiche dal 1481 al 1486 (il 2 giugno 1482 nella sua città il tempo era, ad esempio, «coperto, ventoso e fresco»), e sono molte in tutta l’Europa Centrale le testimonianze di osservazioni e registrazioni spesso redatte in modo semplice, qualitativo, che hanno la forma di brevi espressioni come «tempo fresco» oppure «piovoso», «giorno chiaro e caldo», ma anche semplicemente «tempo variabile» se non addirittura «selvaggio». L’astronomo danese Tycho Brahe tiene a sua volta un diario meteorologico dal 1582 al 1597 sulla sua isola-osservatorio di Hven, con una grande continuità e una certa dovizia di dettagli, includendo nella sua registrazione anche la direzione dei venti e ponendo particolare attenzione alle notti nelle quali si dedicava alle proprie osservazioni planetarie: «Venti di tempesta da sudovest» scrive per il 6 marzo 1595, «alcuni rovesci, a volte sereno. Il ghiaccio sulla spiaggia ha cominciato a fondere. Durante la serata venti da nordovest, cielo sgombro per tutta la notte, con il ghiaccio che svaniva sempre di più».

Alcune delle osservazioni diaristiche più lunghe, pur se qualitative e descrittive come le precedenti, permettono anche interessanti confronti con l’andamento di dati storici di altro genere, ad esempio quelli di matrice economica: l’instaurarsi di condizioni di precipitazioni continue registrate nei diari meteorologici di Norimberga nell’estate del 1529, soprattutto da luglio in poi, trova una diretta corrispondenza nel documentato incremento dei prezzi del grano per tutta la seconda metà di quell’anno, poiché il raccolto fu più esposto alle muffe e agli insetti e risultò difficile garantire un’adeguata quantità di farina alla città1. Il legame tra meteorologia (e clima) ed economia si salderà in particolare a partire dalla fine del XIX secolo con i lavori di William Stanley Jevons, e lo affronteremo nel quarto capitolo, ma muove i suoi primi passi nei diari (astro)meteorologici di qualche secolo prima.

Le osservazioni discontinue e qualitative dei diari meteorologici, ossia caratterizzate dalla mancanza di dati numerici e dalla mera presenza di brevi descrizioni dello stato del tempo e del cielo, pur permettendo qualche interessante confronto con altri dati, quali quelli economici, non consentono una reale conoscenza scientifica dello stato del clima, né una reale possibilità di quantificarne eventuali tendenze. Questa possibilità si concretizzerà con la diffusione di strumenti di osservazione e misurazione delle variabili meteorologiche a partire dalla seconda metà del XVII secolo e vedrà l’Italia come uno dei principali protagonisti. La più antica rete osservativa, intesa come insieme di stazioni meteorologiche che si dotano dei medesimi strumenti e delle medesime procedure di osservazione in modo da produrre dati tra loro immediatamente confrontabili, è infatti la Rete dei Medici (1654-1670), che comprendeva undici stazioni meteorologiche dedicate alla misurazione delle temperature: di queste undici stazioni, ben sette si trovavano in Italia (Firenze, Vallombrosa, Pisa, Bologna, Cutigliano, Parma, Milano). Questo è il primo esempio di serie osservativa, ricostruita in un lavoro del 2021, che possa definirsi realmente moderna, ossia dotata di quelle caratteristiche di omogeneità, completezza e continuità che permettono un’analisi scientifica del segnale climatico. Evocata l’antichità delle tavolette babilonesi, e recuperate tutte le note a margine delle pagine dei diari meteorologici, è infatti ora di chiederci che cosa davvero occorra per analizzare il clima oggi, e per misurare il cambiamento climatico così come è definito dall’IPCC.

Il centro di Milano ospita lo storico Palazzo Brera, sede della Pinacoteca di Brera, della Biblioteca Nazionale Braidense e dell’Accademia delle Belle Arti. Non tutti sanno che lo stesso edificio ospita anche l’Osservatorio Astronomico di Milano-Brera, illustre luogo di scienza intimamente connesso con lo studio e l’esplorazione di Marte, in particolare grazie ai lavori della seconda metà del XIX secolo ad opera del direttore Giovanni Virginio Schiaparelli.

Il 1° gennaio 1763 all’Osservatorio Astronomico di Brera prendono inizio anche le nuove osservazioni meteorologiche sistematiche per la città di Milano, riguardanti la temperatura dell’aria, la pressione atmosferica, la direzione del vento e lo stato del cielo. Queste osservazioni meteorologiche, mal sopportate un secolo dopo il loro avvio dall’astronomo Schiaparelli, ma registrate giorno dopo giorno per anni, decenni e secoli su ponderosi volumi che prendono il nome di annali meteorologici, sono un esempio dei dati più preziosi di cui dispone la climatologia: l’utilizzo di questi dati, che sono noti come serie meteorologiche secolari, è infatti la chiave per la ricostruzione del clima del passato e per l’individuazione di tendenze a lungo termine nel clima stesso.

Come abbiamo visto nel capitolo dedicato alle definizioni, l’Organizzazione Meteorologica Mondiale (WMO) indica in trent’anni (almeno) il periodo sul quale effettuare analisi statistiche solide su trend e cambiamenti nella distribuzione2: l’Europa – l’Italia in particolare – dispone di serie di dati meteorologici spesso molto più lunghe dei pochi decenni che per la WMO sono già sufficienti a definire tendenze e variazioni statisticamente significative.

Naturalmente, sarebbe ingenuo aspettarci che dati raccolti secoli fa, che hanno spesso una storia affascinante e complessa, siano immediatamente utilizzabili così come sono, o siano già da subito confrontabili con altri dati coevi o con dati raccolti oggi con metodi molto diversi: la storia della raccolta di dati meteorologici è infatti anche una storia della tecnologia, dell’evoluzione della strumentazione, dell’organizzazione delle osservazioni, della creazione di reti di osservatòri, dell’avvicendarsi di osservatori con idee e stili diversi, un mare magnum di complicazioni che va al di là dei dati stessi e che deve essere considerato nel suo insieme prima di poter far parlare adeguatamente i dati. E al di là dei dati stessi, dal punto di vista etimologico ed epistemologico, ci sono (o ci dovrebbero essere) i «metadati», termine che racchiude proprio quella pletora di informazioni non strettamente meteorologiche che ci raccontano come, nel corso dei secoli, ogni stazione abbia cambiato strumenti di misurazione, sia entrata a far parte di reti osservative con procedure sempre diverse, abbia interrotto le osservazioni per poi riprenderle, abbia riscontrato problemi negli strumenti di misurazione, abbia spostato la stazione meteorologica da un lato all’altro dell’osservatorio, l’abbia posizionata all’esterno o all’interno, l’abbia tenuta esposta verso il Sole o chiusa in una struttura, e a quale quota l’abbia collocata.

Nella migliore delle ipotesi, una stazione meteorologica dovrebbe disporre di tutti questi metadati, ossia di tutte queste informazioni storiche accessorie in grado di comunicare al ricercatore moderno quali siano gli istanti temporali nella serie meteorologica sui quali porre particolare attenzione e nei quali aspettarsi delle «variazioni non climatiche», intese come possibili segnali in corrispondenza dei dati che non sono di origine climatica ma «umana» o «strumentale», e che devono essere individuate e trattate per evitare di trarre delle conclusioni fuorvianti su andamenti e tendenze, in particolare quelle a lungo termine.

Per completezza e quantità di informazioni disponibili, la serie meteorologica secolare di Milano-Brera è, in questo senso, un esempio particolarmente virtuoso3, reso tale grazie al lavoro certosino di recupero dei metadati operato da molti ricercatori nel corso dei decenni: l’avvicendarsi dei diversi direttori dell’Osservatorio meteorologico, i cambiamenti nella strumentazione, i cambiamenti negli orari di misurazione dei dati, gli spostamenti nell’ubicazione della stazione meteorologica, sono stati ricostruiti grazie al recupero di tutti i metadati disponibili e rendono oggi più agevole e più solida l’analisi della serie termometrica e barometrica. Uno di questi importanti momenti di cambiamento nel recupero dei metadati per Milano-Brera è indotto nel 1835 dal direttore Francesco Carlini, il quale, per citare solo le principali iniziative, fa spostare il termometro sulla torre più alta di Palazzo Brera, posizionandolo all’esterno di una finestra esposta a nord a una quota di 145 metri sul livello del mare, schermato contro la luce solare riflessa e incrementando il numero di osservazioni giornaliere da due a sette. Ognuna di queste innovazioni introdotte dalla direzione di Carlini induce nei dati termometrici un cambiamento che non è dovuto a reali variazioni nella temperatura dell’aria a Milano, ma che è connesso alle nuove condizioni in cui si trova e in cui lavora la stazione meteorologica braidense. Individuare e trattare questi cambiamenti non climatici nelle serie meteorologiche secolari è fondamentale per evitare di introdurre, nelle analisi dei trend e della distribuzione statistica, informazioni non climatiche di matrice umana o strumentale che inquinerebbero il calcolo del vero cambiamento climatico, come l’abbiamo definito all’inizio del libro.

Assicurarsi dati di qualità utilizzabili è un passaggio essenziale nella comprensione di come facciamo a sapere che il clima è cambiato: non soltanto dobbiamo disporre di serie di dati più lunghe e complete possibili, ma anche qualitativamente rilevanti, ovvero il più possibile prive di fattori non climatici che ne possano oscurare il vero segnale.

Le procedure che si occupano di individuare nelle serie meteorologiche segnali umani o strumentali non climatici, e di trattare questi segnali, sono note come «procedure di omogeneizzazione» e vengono fondate nella loro concezione moderna dal lavoro dei fisici e climatologi Victor A. Conrad e Leo W. Pollak, Methods in Climatology, nel 1950, per poi essere affinate sempre più nel corso dei decenni successivi. La letteratura scientifica sul tema dell’omogeneizzazione delle serie meteorologiche secolari è vasta e articolata, si concentra su diversi metodi possibili, su come intervenire sulle diverse variabili meteorologiche, sui vari tipi di errori e di segnali non climatici e anche su quanto la presenza di segnali non climatici possa influire sul calcolo di andamenti e tendenze4: il lavoro sulle serie meteorologiche secolari si avvia con la digitalizzazione delle stesse, ossia con il paziente lavoro di copiatura su supporto elettronico dei dati contenuti sugli annali meteorologici (e anche questo lavoro di digitalizzazione può, naturalmente, introdurre errori e fattori non climatici), prosegue con la raccolta e l’acquisizione del numero più elevato possibile di serie di dati per l’area geografica di interesse, complete, laddove consentito, di tutti i loro metadati, per poi arrivare al momento chiave dell’omogeneizzazione delle serie, che avviene attraverso due principali famiglie di metodi, quelli diretti e quelli indiretti5.

I primi fanno uso dei metadati, per andare a correggere sezioni delle serie meteorologiche per le quali i documenti accessori indicano fattori non climatici, mentre i secondi, utilizzati proprio in assenza di informazioni accessorie, utilizzano procedure statistiche sia sulla singola serie in esame, sia mettendola a confronto con altre serie meteorologiche di comprovata affidabilità (perché già omogenee, o perché già rese omogenee e utilizzabili per la presenza dei loro metadati, che hanno permesso di catturare e trattare i loro errori) per individuare periodi particolarmente problematici, ossia sospettati di contenere segnali non climatici e per intervenire sugli stessi. Numerosi studi provano che, in alcuni casi specifici, l’utilizzo di serie meteorologiche non omogenee – in particolare termometriche – tende a mascherare il reale segnale climatico, facendo chiaramente decrescere la tendenza all’incremento di temperatura6.

La preparazione di serie meteorologiche omogenee è il passo fondamentale per interrogare i dati storici circa la presenza di trend o, più in generale, di cambiamenti nella loro distribuzione statistica. Anche in questo ambito sono molte le procedure che si possono applicare per questo genere di analisi e la letteratura sul tema è, naturalmente, ancora una volta molto ampia: la solidità delle analisi statistiche sui trend, ad esempio su quelli di temperatura, o più in generale sui punti di cambiamento («change points», punti a partire dai quali mutano momenti statistici di una serie, come i valori medi, gli estremi, la varianza) è rafforzata dall’utilizzo di molte serie secolari meteorologiche di qualità e da un approccio che sia volto a interrogare la significatività del trend stesso attraverso procedure statistiche che non facciano alcuna assunzione sulla distribuzione della variabile in oggetto, come la temperatura, e che testino senza assunzioni la probabilità che i dati mostrino effettivamente un trend reale e significativo, oppure che il trend sia soltanto fittizio e/o non significativo7.

L’applicazione di questo genere di procedure statistiche caute e prive di assunzioni di partenza sulla distribuzione della variabile, come ad esempio l’approccio non parametrico di Pettitt o il test non parametrico di Mann-Kendall, per citare solo due dei test più semplici e più comunemente usati per l’indagine statistica su serie meteorologiche termometriche (e pluviometriche), rende i trend o i punti di cambiamento nell’andamento di una variabile meteorologica effettivamente solidi e affidabili, e non un mero artificio di particolari distribuzioni numeriche nei dati8. Per riassumere la frase precedente in modo più immediatamente comprensibile: non solo i climatologi si assicurano di lavorare su dati omogenei e di qualità, ma si affidano a indagini statistiche solide (e normalmente a più di una singola indagine statistica per il medesimo set di dati) per mettere alla prova i dati stessi e per assicurarsi che ogni affermazione fatta sulle tendenze, come quella all’incremento delle temperature globali, siano le più significative, le più comprovate, le più robuste possibili, e le più corredate da analisi statistiche. Ogni singolo dato numerico che verrà dato in questo libro a partire dalla fine di questo capitolo è stato prodotto così, ossia a partire da dati della migliore qualità possibile, comprovato da una serie di indagini statistiche sostanzialmente volte a contestarlo, e frutto del più ampio consenso scientifico possibile.

Un ulteriore e fondamentale tassello per completare il quadro sulla misurazione del cambiamento climatico e della sua attuale manifestazione, il riscaldamento globale, riguarda i gas serra, e in particolare il principale di questi, il biossido di carbonio. Da Callendar in poi, serie di temperature e serie di concentrazione di CO2 in atmosfera rappresentano i due cardini che la storia della dinamica, della termodinamica e dell’ottica atmosferica ci dicono essere la chiave per individuare e comprendere il riscaldamento globale sul nostro pianeta.

Nel 1958, a seguito di un lavoro oceanografico fondamentale pubblicato da Roger Revelle, scienziato ambientale statunitense e Hans Suess, fisico austriaco-americano, sull’incremento di CO2 di origine umana negli oceani e su quello che i due oceanografi chiamano «un esperimento geofisico su grande scala che gli esseri umani stanno effettuando», viene inaugurata la misurazione della concentrazione di biossido di carbonio all’Osservatorio hawaiiano di Mauna Loa, dal chimico statunitense Charles Keeling.

Keeling individua dapprima il ciclo annuale del CO2, connesso ai cicli di crescita e decrescita delle piante nelle diverse stagioni, all’emissione e al riassorbimento stagionali del CO2 da parte degli oceani e alle loro diverse incidenze nei due emisferi, poi, nel corso degli anni, riscontra una tendenza netta all’incremento della concentrazione di CO2, anno per anno. Misurazione che viene via via confermata e comprovata dal moltiplicarsi di stazioni di misura del medesimo parametro su tutta la Terra: la curva di Keeling mostra, come primo dato del 1958, una concentrazione di CO2 in atmosfera pari a 318 ppm e oggi, nel 2023, si sta avvicinando al valore di 420 ppm9. Teniamo a mente questo valore, perché ci consente di affrontare il passaggio successivo, quello connesso all’atteso e continuo aumento del CO2 in atmosfera e ai suoi possibili impatti, in primo luogo sull’incremento di temperatura globale. Il ciclo del carbonio è uno dei cicli fondamentali della vita e in sé non rappresenta certo un fattore problematico. Il carbonio è uno degli elementi basilari del nostro pianeta e riveste un ruolo importantissimo nei processi biosferici, ma anche nella litosfera e nell’idrosfera planetaria: la questione essenziale connessa al CO2 nel contesto del riscaldamento globale si manifesta quando la specie umana, attraverso le proprie attività, somma al ciclo naturale del carbonio emissioni di CO2 attraverso l’utilizzo di combustibili fossili, in sostanza sottraendo carbonio alla litosfera e alla biosfera e aggiungendolo all’atmosfera e, al contempo, intervenendo sui «pozzi» di CO2, ovvero su quei processi che sottraggono biossido di carbonio dall’atmosfera, con la deforestazione e la contemporanea acidificazione dello strato superficiale degli oceani (il grande esperimento geofisico cui facevano riferimento Revelle e Suess).

Altri pianeti a noi vicini hanno un ciclo del carbonio «naturale» nel nostro Sistema Solare, come Marte con le sue calotte polari, in parte composte da biossido di carbonio solido (che va sotto il nome di «ghiaccio secco») e con la sua sottilissima atmosfera composta al 95 per cento da CO2, o Venere, con la sua massiccia atmosfera composta per oltre il 96 per cento di CO2 e il suo conseguente effetto serra incontrollato. E la loro storia avrebbe potuto essere assai simile alla nostra, se non per alcuni importantissimi dettagli astronomici, planetologici, biologici e… antropici.


Un visitatore alieno nel nostro giovane Sistema Solare, 4,1 miliardi di anni fa, avrebbe osservato un intrigante trio di pianeti situati tra 0,7 e 1,7 unità astronomiche dal Sole10. Con un’età di soli 450 milioni di anni ciascuno, tutti e tre i pianeti avrebbero avuto un’importante atmosfera in grado di produrre effetto serra, posta sopra una superficie adorna di mari d’acqua liquida. Dopo 300 milioni di anni di relativa tranquillità, il nostro visitatore avrebbe trovato le prime tracce di vita almeno sul pianeta intermedio, la Terra. Ma le condizioni sugli altri due gli sarebbero apparse altrettanto promettenti per la vita, con atmosfere composte, come sulla Terra, in massima parte da CO2, azoto e acqua. L’esploratore alieno avrebbe notato due differenze principali tra la Terra e gli altri due pianeti: la prima, un campo magnetico significativo che la protegge dall’assalto delle particelle cariche del Sole, e la seconda, la presenza di un grande satellite ad appena 250.000 km di distanza, che mantiene l’asse di rotazione del pianeta relativamente stabile. Date queste differenze, il visitatore errante si sarebbe chiesto cosa si sarebbe evoluto su questi pianeti negli eoni seguenti. Il nostro investigatore si sarebbe anche chiesto […] se le loro atmosfere, le loro idrosfere, le loro geologie sarebbero tutte cambiate significativamente nel corso di ere.11



L’alieno immaginato dall’astronomo statunitense Kevin Baines, o i suoi discendenti che visitassero la Terra quattro miliardi di anni dopo, osserverebbero oggi l’evoluzione assai diversa che ha interessato Venere, Marte e la Terra, e rimarcherebbero che il nostro è l’unico dei tre pianeti in cui, a fronte di storie planetologiche e astronomiche assai diverse, il ciclo del carbonio sia stato e sia consapevolmente manipolato da una singola specie, dall’era preindustriale a oggi.

Preparate le nostre serie di variabili meteorologiche con le adeguate procedure di omogeneizzazione e analizzate attraverso metodologie statistiche volte a individuarne eventuali trend, introdotta la curva di Keeling e, più in generale, l’importanza della misurazione della concentrazione di CO2 in atmosfera, occorre fare un ulteriore passaggio rilevante. Forse, il più complesso da maneggiare quando si parla di cambiamento climatico e di impatti nel presente e nel futuro: chiederci quale sia la «sensitività» del nostro sistema climatico. Il concetto di sensitività climatica mette in relazione proprio i due pilastri che abbiamo appena introdotto, ossia l’incremento nella concentrazione atmosferica di gas serra, e in particolare del CO2, con l’incremento di temperatura superficiale globale. La sensitività climatica12 si definisce spesso come l’incremento di temperatura superficiale globale connesso a un raddoppiamento della concentrazione di CO2 rispetto ai livelli preindustriali: con preindustriale si intende, normalmente, tra l’anno 1850 e il 1900, secondo l’ultima definizione dell’IPCC, periodo nel quale la concentrazione di CO2 in atmosfera era intorno a 260 ppm, così come ricostruita da dati provenienti da carote glaciali e da altri dati di origine paleontologica e sedimentologica. Ci chiediamo, quindi, quale sarà l’incremento di temperatura sulla superficie terrestre quando arriveremo a una concentrazione in CO2 in atmosfera pari a 520 ppm. Tenendo conto che l’unità di misura della sensitività climatica, per come è definita, è uguale all’unità di misura della temperatura (il kelvin K nel Sistema Internazionale, o il grado Celsius °C, secondo la convenzione normalmente adottata dall’IPCC).

Stimare adeguatamente la sensitività climatica è uno dei problemi climatologici più importanti e una delle questioni che viene più strettamente connessa ad aspetti economici, proprio perché la sua stima più precisa possibile permetterebbe di ottenere un parametro chiave per comprendere l’entità del riscaldamento globale superficiale che dobbiamo attenderci a fronte di una variabile, la concentrazione di CO2 in atmosfera, relativamente facile da misurare e il cui andamento può essere seguito, nel tempo, in modo relativamente poco problematico. Vengono normalmente distinti due diversi tipi di sensitività climatica, a seconda degli scopi dell’analisi e degli impatti che si vogliano andare a valutare: una «sensitività climatica transiente», definita come il valore dell’incremento di temperatura in una finestra temporale di vent’anni centrata sull’anno in cui si raggiunga il valore di 520 ppm, e una «sensitività climatica d’equilibrio», definita come l’incremento di temperatura a lungo termine che si instaura dopo l’effettivo manifestarsi di tutti i feedback radiativi e dopo che la concentrazione di CO2 in atmosfera abbia smesso di crescere. La seconda è di estremo interesse sistemico per valutare gli impatti a lungo termine sul sistema pianeta e i suoi ecosistemi, mentre la prima è essenziale per la pianificazione di azioni di adattamento al cambiamento climatico a più breve termine, considerato che si stima che si arriverà a 520 ppm nei prossimi 50-100 anni. Dal 1958 al 2023 siamo infatti passati da 318 a poco meno di 420 ppm, e appare dunque ragionevole stimare che il raggiungimento del raddoppiamento possa arrivare ben prima di un secolo, quantomeno se continueremo a fallire gli obiettivi di mitigazione previsti dagli accordi internazionali di cui parleremo in seguito.

Non inganni la definizione apparentemente semplice di cosa si intenda per sensitività climatica, a fronte di definizioni che, in questo libro, possono apparire sicuramente più complesse: il suo effettivo calcolo è uno dei più complessi in climatologia, perché vi interviene un gran numero di feedback implicati nelle interazioni di tutte le unità geofisiche terrestri, processi che a loro volta è difficile catturare nella loro interezza e anche, spesso, separare l’uno dall’altro.

I possibili valori di sensitività climatica vengono normalmente proposti in termini di intervallo tra un valore minimo e un valore massimo e sono corredati dal grado di confidenza relativa con il quale si propongono i due valori e dalla probabilità generale del verificarsi di un valore all’interno dell’intervallo: la sensitività climatica di equilibrio proposta dal VI Assessment Report dell’IPCC si trova molto probabilmente (ossia con un grado di confidenza maggiore del 90 per cento) tra i 2 °C (valore con alta confidenza) e i 5 °C (valore con media confidenza), e probabilmente (ossia con un grado di confidenza maggiore del 66 per cento) tra i 2,5 °C e i 4 °C (entrambi i valori con alta confidenza); il VI Assessment Report propone, inoltre, per la prima volta, la miglior stima IPCC di un valore puntuale di sensitività climatica, che è di 3 °C ed equivale a dire che l’incremento di temperatura globale da attenderci con un valore di 520 ppm è pari a 3 °C rispetto alle temperature preindustriali. Per completare questo emozionante excursus nelle definizioni statistiche, un valore espresso con alta confidenza si stima abbia la possibilità di verificarsi in otto casi su dieci, mentre un valore espresso con media confidenza in cinque casi su dieci. Quindi, al momento, l’IPCC sembra aver individuato in modo sufficientemente robusto l’intervallo nel quale si pone il valore effettivo di sensitività climatica del nostro sistema clima.

Naturalmente può apparire pedante e verboso leggere con quali formalismi e quali dettagli debba essere espresso, nel modo più scientificamente corretto, un parametro così fondamentale per stimare l’impatto economico e sociale dell’incremento di temperatura connesso a un raddoppiamento della concentrazione di CO2 in atmosfera. Tuttavia, questo è l’unico modo trasparente e adeguato di affrontare il problema, ossia presentandolo in tutta la sua verbosa, ma indispensabile, complessità. Una quantità enorme di denaro dipende da un raffinamento del valore della sensitività climatica transiente (nell’ordine di dieci trilioni di dollari, secondo uno studio del 201513), e una quantità ancor più incalcolabile di effetti sugli ecosistemi, sui sistemi sociali e sull’equilibrio tra le sei unità geofisiche terrestri, dipende dal rendere sempre più piccolo questo intervallo di temperatura e sempre più alto il suo livello di confidenza.

Per fare un esempio sull’utilizzo pratico dell’intervallo di sensitività climatica, un lavoro della Banca Centrale Svedese del 2019 propone il problema in termini chiari e pragmatici, utilizzando il range di sensitività climatica d’equilibrio del V Assessment Report IPCC del 2013, il cui valore era tra 1,5 °C e 4,5 °C, e proponendo due scenari di adattamento alternativi con due possibili azioni economiche estreme: uno scenario di assoluto «laissez-faire», ossia un approccio di minimo intervento economico o «passivo», contro uno scenario con piena adozione di misure di mitigazione delle emissioni attraverso una completa sostituzione delle fonti fossili con fonti rinnovabili e una complessiva generale ristrutturazione del sistema economico e produttivo, in un approccio definito «iper zelante». L’approccio iper zelante appare economicamente più vantaggioso, nel quadro di sensitività economica proposto, dell’approccio passivo14: costerebbe decisamente meno ristrutturare completamente l’economia rendendola in sostanza indipendente dall’uso di fonti fossili piuttosto che continuare su una strada di interventismo minimo.

Moltissimi studi si dedicano a raffinare la stima dell’intervallo termometrico della sensitività climatica, utilizzando le più raffinate tecniche di analisi statistica, proprio per la sua fondamentale importanza per la valutazione degli impatti a breve e a lungo termine del riscaldamento globale.

Uno dei problemi aperti più grandi in queste indagini è quello della possibile persistenza di valori alti della sensitività climatica (a rigore, per la statistica bayesiana, dell’esistenza di una coda destra della funzione di densità di probabilità della sensitività climatica che sia ancora «grassa», ossia con valori termometrici ancora significativamente alti) con l’incremento delle temperature, ossia la possibilità che a temperature via via più alte le analisi statistiche mantengano una probabilità non nulla ma ancora sostanziale di valori di sensitività climatica alti, con conseguenti impatti economici sempre più significativi (una situazione statisticamente di bassa probabilità, ma di altissimo impatto). In sintesi, il lavoro per l’individuazione della sensitività climatica è complesso e in divenire e il tema è di sempre più centrale importanza in questo momento storico, quando si deve passare dal riconoscimento del riscaldamento globale alle azioni da intraprendere per mitigarlo.

L’autore dello studio sulla statistica bayesiana della sensitività climatica del 2015, il climatologo britannico James Annan, accetta il problema con trasparenza e invita a continuare il lavoro:


Il sistema climatico è più complesso di qualsiasi modello, e la sensitività climatica di equilibrio potrebbe non essere mai definibile nel mondo reale. Quindi, probabilmente, ci deve essere un limite a quanto questo parametro sia definibile. In ogni caso, non c’è alcuna ragione di credere che abbiamo già raggiunto tale limite.15



Avvicinarci sempre più alla definizione della sensitività climatica è essenziale per comprendere e quantificare gli impatti del riscaldamento globale sui sistemi umani, così come è essenziale la continua raccolta e omogeneizzazione dei dati climatici: la mole stessa dei dati di qualità raccolti finora, insieme con il lavoro accurato e puntuale di migliaia di scienziati, ci pone però già non solo in una condizione di enorme consenso scientifico su quanto stia accadendo nel presente riguardo al clima e su chi sia il responsabile, ma ci mette nella posizione di cominciare a chiederci cosa accadrà in futuro, a seconda di quali scelte la specie umana farà, o continuerà a non fare.
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3 Cosa sta succedendo ora e cosa succederà in futuro?


Inoltre, niente è più bizzarro e imprevedibile nelle nostre metafore, così come sul nostro pianeta, dei cambiamenti del clima e della geografia. I continenti si frammentano e si disperdono, la circolazione oceanica cambia, i fiumi alterano il loro corso, le montagne si innalzano, gli estuari si seccano. Se il funzionamento della vita assomiglia di più a quello di una rincorsa all’ambiente che a quello di una salita lungo la scala del progresso, allora che regni la contingenza.

– Stephen Jay Gould, biologo e paleontologo, in Wonderful Life. The Burgess Shale and the Nature of History, 1989



«Niente è più bizzarro e imprevedibile dei cambiamenti del clima», scriveva l’illustre biologo e paleontologo statunitense Stephen Jay Gould nel 1989, nella sua visione volta a descrivere le complessità dell’evoluzione della vita sulla Terra nei lunghi, lunghissimi tempi della geologia e il complesso ruolo che l’ambiente, clima compreso, gioca nel rendere più vantaggiose o meno vantaggiose le mutazioni nelle specie viventi, generazione dopo generazione. La contingenza di cui parla Gould è data dalla combinazione dei cambiamenti ambientali e delle mutazioni casuali nelle specie, implicando un’evoluzione delle specie che non è preordinata da un chissà quale vincolo verso il perfezionamento, ma che procede per vie tortuose e imprevedibili e che, se si riavvolgesse il nastro della vita sulla Terra, porterebbe con ogni probabilità a risultati estremamente diversi.

Nell’ambito dell’attuale riscaldamento globale, però, lo sviluppo culturale della specie umana, in particolare l’evoluzione della tecnologia, ha reso, purtroppo, il cambiamento climatico molto meno sorprendente e imprevedibile, ma decisamente più preordinato dell’evoluzione «per contingenza» di Gould. Inoltre, lo sviluppo tecnologico dell’umanità ha reso il riscaldamento globale un fenomeno che agisce e che agirà in tempi molto più brevi rispetto a quelli della geologia e dell’evoluzione.

A intervalli grossomodo quinquennali, l’IPCC produce gli Assessment Report, un’articolata serie di documenti e pubblicazioni che ha lo scopo di fornire un quadro esaustivo e aggiornato della scienza del clima e di proporre delle raccomandazioni di policy sulle decisioni da prendere nel contesto del clima che cambia e che continuerà a cambiare. L’IPCC, nato in seno alle Nazioni Unite nel 1988 dall’Organizzazione Meteorologica Mondiale (WMO) e dal Programma ONU per la Protezione dell’Ambiente (UNEP), viene ufficialmente sancito dall’ONU con la risoluzione 43/53 dell’Assemblea Generale nel 1989, proprio l’anno in cui veniva pubblicata la prima edizione della Wonderful Life di Gould.

Il VI Assessment Report del 2021-2023 ha visto la partecipazione di circa ottocento scienziati principali da tutto il mondo, coadiuvati da centinaia di altri, e include l’analisi e la valutazione di oltre 66.000 pubblicazioni scientifiche, in particolare quelle emerse nell’ultimo quinquennio: si può affermare senza timore che ogni Assessment Report dell’IPCC sia la summa delle massime competenze e conoscenze scientifiche sulla climatologia e che ogni affermazione che si trova in esso sia frutto del più alto e del più ampio consenso scientifico disponibile sul tema.

Fatte queste doverose premesse sul lavoro dell’IPCC, affrontiamo il cosa sta succedendo ora al clima terrestre utilizzando proprio le parole del VI Assessment Report, nel suo Sunto per Decisori Politici (Summary for Policymakers)1, per punti principali, partendo dalla prima affermazione del documento, che è già di per sé fortissima ed eloquente: «È inequivocabile che l’influenza umana abbia riscaldato l’atmosfera, gli oceani e la terraferma. Si sono verificati cambiamenti diffusi e rapidi nell’atmosfera, negli oceani, nella criosfera e nella biosfera».

L’aggettivo «inequivocabile» è quanto di più forte si possa immaginare per qualificare l’affermazione sull’influenza antropogenica sul riscaldamento globale e sul global change, ossia su quell’insieme di «cambiamenti diffusi e rapidi» che si sono verificati in tutte le unità geofisiche che abbiamo introdotto nel primo capitolo. Come sempre, simili aggettivi non sono certamente selezionati e utilizzati con leggerezza, ma sono scelti sulla base del loro significato statistico, con la qualificazione che sottende la quantificazione: negli Assessment Report precedenti la medesima frase sull’influenza umana sul riscaldamento dell’atmosfera era qualificata con «molto probabile» (IV Assessment Report, 2007, ossia con una probabilità superiore al 90 per cento) e poi come «estremamente probabile» (V Assessment Report, 2014, ossia con una probabilità superiore al 99 per cento). Con l’utilizzo di «inequivocabile» ci poniamo ormai nel range del «virtualmente certo», ossia con una probabilità superiore al 99,9 per cento.

«Gli incrementi osservati nelle concentrazioni di gas serra dal 1750 circa sono inequivocabilmente causati dalle attività umane». Torna il concetto di «inequivocabile», sotto forma di avverbio, anche per sottolineare l’origine antropica dell’incremento nella concentrazione di gas serra dal periodo preindustriale, in questo contesto definito come periodo a partire dal 1750. La confidenza statistica con cui si riporta l’incremento di gas serra come il biossido di carbonio (CO2), il metano (CH4) e l’ossido nitroso (N2O) è alta, ossia con una probabilità di essere corretta di otto su dieci.


Ognuno degli ultimi quattro decenni è stato via via più caldo di ogni decennio che lo ha preceduto. La temperatura superficiale globale nei primi due decenni del XXI secolo (2001-2020) è stata più alta di 0,99 °C (migliore stima compresa nell’intervallo tra 0,84 °C e 1,10 °C) che nell’intervallo di tempo 1850-1900. La temperatura superficiale globale è stata più alta di 1,09 °C (tra 0,95 °C e 1,20 °C) nel decennio 2011-2020 rispetto al 1850-1900, con incrementi maggiori sulle terre emerse (1,59 °C, tra 1,34 °C e 1,83 °C) rispetto agli oceani (0,88 °C, tra 0,68 °C e 1,01 °C).



E siamo dunque arrivati ai numeri chiave: la temperatura superficiale della Terra è aumentata di 1,09 °C rispetto al livello preindustriale, che qui si definisce a partire dal periodo di riferimento 1850-1900 (ossia il primo periodo della storia recente nel quale è ritenuta sufficiente la presenza, la completezza e l’omogeneità di serie termometriche secolari). È aumentata in modo particolare sulle terre emerse e la tendenza che si è comprovata è quella di un progressivo riscaldamento, con ognuno degli ultimi quattro decenni più caldo del precedente, con l’ultimo decennio completo, quello conclusosi nel 2020, più caldo di 1,09 °C rispetto al periodo di riferimento 1850-1900.

Questi i dati puri dell’IPCC per quanto concerne il riscaldamento globale, in prima analisi scevri di ogni genere di attribuzione, ma il passo immediatamente successivo è proprio l’attribuzione del riscaldamento globale osservato e la quantificazione della stessa attribuzione:


Il range totale di incremento di temperatura globale superficiale di origine antropica dal 1850-1900 al 2010-2019 è tra +0,8 °C e +1,3 °C, con migliore stima pari a +1,07 °C. È probabile che i gas serra ben rimescolati abbiano contribuito a un incremento compreso tra +1,0 °C e +2,0 °C, che altri fattori umani (principalmente gli aerosol) abbiano contribuito a un raffreddamento tra 0,0 °C e –1,0 °C, e che fattori naturali abbiano modificato la temperatura superficiale globale tra –0,1° C e +0,1 °C. […]. È molto probabile che i gas serra ben rimescolati siano i responsabili principali del riscaldamento della troposfera dal 1979 […].



L’incremento di temperatura superficiale indotto dalle attività umane, anche a fronte di processi antropici e naturali di potenziale raffreddamento (ci torniamo tra pochissimo) è compreso tra +0,8 °C e +1,3 °C rispetto all’epoca preindustriale e, come migliore stima, è indicato nel valore di +1,07 °C. Gli aerosol sono particelle liquide o solide che si trovano in aria e che possono essere a loro volta naturali, come la nebbia o i gas emessi da un geyser, oppure antropogeniche, come ad esempio i particolati prodotti dall’inquinamento, che includono quelli che, in area urbana, sono ad esempio connessi ai trasporti convenzionali alimentati da combustibili fossili; gli aerosol, in generale, dal punto di vista radiativo inducono un raffreddamento della superficie terrestre poiché contribuiscono alla riflessione, alla dispersione e all’assorbimento della radiazione solare entrante in atmosfera. La quantificazione degli aerosol e del loro effetto raffreddante è estremamente complessa ed è stata storicamente assai dibattuta sia per quanto concerne il suo funzionamento, sia per quanto concerne la sua entità, ma l’IPCC è oggi in grado di affermare, con probabilità superiore al 66 per cento, che il raffreddamento complessivo indotto dagli aerosol sia compreso tra un valore nullo e –1 °C, a fronte del range di riscaldamento antropogenico indicato sopra: in sostanza il raffreddamento indotto dagli aerosol, in un’interessante competizione tra contributi in massima parte umani, non è sufficiente a contrastare il riscaldamento indotto globalmente dalle attività antropiche di emissioni di gas serra. Anche alcune azioni di mitigazione, infatti, come la riduzione del carbone, diminuiscono l’effetto raffreddante degli aerosol.

Importantissima anche la sottolineatura successiva, quella che indica nella sostanziale neutralità il contributo che fattori non antropici hanno e hanno avuto sull’attuale incremento delle temperature superficiali sul nostro pianeta: affronteremo più nel dettaglio le varie proposte di fattori alternativi di origine naturale del riscaldamento globale nel quinto capitolo, e andremo a capire perché il consenso scientifico attuale sia, in modo schiacciante, pressoché unanime nel considerare inequivocabile l’origine umana della parte preponderante del riscaldamento globale registrato da milioni di dati osservativi su tutta la Terra, e perché l’attuale riscaldamento globale non possa invece essere attribuito a qualsivoglia altro genere di processo, oppure di ciclo, naturale.

Se quanto presentato sinora non fosse ancora sufficiente a fornire un’immagine chiara sul riscaldamento globale e sulla sua attribuzione, in particolare rispetto ad alcune visioni cicliche sui cambiamenti climatici in tempi geologici, il Sunto per Decisori Politici prosegue affermando che l’influenza umana ha riscaldato il clima «con una velocità senza precedenti» rispetto ad almeno gli ultimi duemila anni e che, se si escludesse l’influenza umana connessa all’insieme delle sue attività, dall’emissione di gas serra alla deforestazione e si considerassero soltanto fattori naturali quali l’attività solare e quella vulcanica, non si sarebbe osservato alcun incremento di temperatura sul nostro pianeta dal 1850 al 2020. In altre parole: rimuoviamo l’antroposfera dall’equazione del bilancio radiativo terrestre, e il pianeta Terra non osserva alcun incremento di temperatura per processi naturali, quantomeno negli ultimi due secoli.

Utilizzando inoltre dati paleoclimatici, quali il rapporto tra isotopi dell’atomo di ossigeno analizzato nelle carote glaciali, dati palinologici (ossia connessi a polveri e pollini), paleontologici e sedimentologici, che pure hanno un grado di incertezza assai maggiore dei dati osservativi delle serie meteorologiche secolari, l’IPCC arriva persino ad affermare che l’attuale periodo appare essere il più caldo periodo plurisecolare degli ultimi centomila anni.

«Il clima è sempre cambiato», si sente talvolta affermare in modo sbrigativo e sprezzante, spesso per ignorare o sottovalutare l’influenza umana sul riscaldamento globale degli ultimi secoli, e spesso facendo riferimento a non meglio precisati cicli e a non ben compresi fenomeni geofisici o astronomici. Bene, secondo l’IPCC vi sono ampie prove che il clima non sia mai cambiato né in questo modo, né così velocemente, almeno negli ultimi centomila anni. Inoltre, paragonare l’attuale riscaldamento globale con estesi periodi geologici ancora più antichi e globalmente più caldi dell’attuale come il Giurassico o il Cretaceo, sempre allo scopo di minimizzare la responsabilità antropica del riscaldamento globale, periodi in cui la Terra aveva una configurazione continentale completamente diversa, correnti oceaniche completamente diverse, e in cui erano completamente differenti molti fattori geofisici, solari e astronomici, ha la stessa significatività scientifica del chiederci chi vincerebbe in un duello all’ultimo sangue tra un velociraptor e una tigre dai denti a sciabola, animali separati da circa settanta milioni di anni e viventi in contesti geografici ed ecologici completamente diversi tra loro. In quella che viene definita, in epistemologia, «la fallacia della causa unica», è erroneo aspettarsi che tutti gli eventi caldi nella storia del nostro pianeta debbano essere spiegati con un’unica causa, e che quindi l’esistenza di periodi caldi in assenza di attività tecnologiche umane giustifichi l’esclusione dell’umanità come ragione dell’attuale riscaldamento globale: un sistema complesso come quello di un pianeta dotato di vita va incontro a processi diversissimi tra loro che pure possono produrre quelli che, superficialmente appaiono come stati analoghi. Inoltre, quello che deve interessarci è comprendere le cause attuali del riscaldamento globale e intervenire sulle stesse, non chiederci se l’attuale riscaldamento globale abbia già battuto oppure no specifici record termici precedenti, connessi a cause del tutto diverse.

Il riscaldamento globale sta avendo impatti su tutte le terre emerse e, prosegue l’IPCC, ogni regione abitata dall’umanità e l’influenza umana contribuiscono a molti dei cambiamenti che si sono osservati negli estremi meteorologici e climatici. L’Italia, per l’IPCC, è parte della Regione Mediterranea, una delle quarantacinque regioni in cui sono divise le terre emerse del nostro pianeta, regioni che sono costruite sulla base di caratteristiche geografiche e climatiche ritenute internamente omogenee. Nell’analisi della distribuzione degli eventi meteorologici nella Regione Mediterranea è incrementato il numero di eventi caldi, con un grado di confidenza molto alto circa il ruolo antropogenico di questo cambiamento, e sono aumentati gli eventi di siccità, con medio grado di confidenza. Non vi è invece un segnale chiaro per quanto concerne gli eventi di precipitazione estrema, né in un senso, né nell’altro.

Coerentemente con il contesto di riscaldamento globale, quarantuno delle quarantacinque regioni continentali vedono un incremento negli estremi caldi della distribuzione statistica, mentre per due delle restanti regioni, il Sud America meridionale e l’Africa centrale, non vi sono abbastanza dati, e per le altre due, il Nord America centrale e il Nord America orientale, il segnale non è chiaro. A fronte delle due regioni prive di dati affidabili, quindi, quarantuno regioni terrestri su quarantatré vedono la distribuzione statistica delle proprie temperature presentare un maggior numero di eventi caldi rispetto a quanto accadeva nel 1850. Pur considerando le quattro regioni con dati insufficienti o con trend non significativi, nessuna delle quarantacinque regioni terrestri mostra un decremento nel numero degli eventi estremi caldi.

L’influenza antropica, inoltre, è molto probabilmente il fattore principale nel ritiro dei ghiacciai dagli anni Novanta del XX secolo e nel decremento nella massa di ghiaccio marino artico, dal periodo 1979-1988 al 2010-2019, con decrementi mensili di circa il 40 per cento in settembre e di circa il 10 per cento in marzo. Dall’altra parte del mondo, invece, non si riscontra alcuna tendenza statisticamente significativa nel ghiaccio marino antartico tra il 1979 e il 2020, poiché l’area è caratterizzata da trend opposti (alcune zone sono in accumulo di ghiaccio, proprio perché l’innalzamento delle temperature ha portato a un incremento delle precipitazioni, mentre altre aree dell’Antartide sono in perdita) e per la grande variabilità interna del sistema antartico. Rimanendo nell’ambito idrosferico e criosferico, l’influenza umana ha molto probabilmente anche contribuito alla diminuzione della copertura nevosa primaverile dal 1950, e ha molto probabilmente contribuito alla fusione superficiale della calotta glaciale della Groenlandia, che ci accompagna sin dal titolo di questo libro, negli ultimi due decenni; vi è invece scarsa evidenza, con accordo solo medio, dell’influenza umana sulla perdita di massa della calotta polare antartica.

Passando agli oceani, è virtualmente certo (ossia con una probabilità superiore al 99,9 per cento) che la loro parte superficiale si sia scaldata dagli anni Settanta del XX secolo ed è estremamente probabile che l’influenza antropica sia la causa principale di questo riscaldamento. Approfondendo poi uno dei principali processi di comunicazione tra oceano e atmosfera, il Sunto per Decisori Politici dell’IPCC prosegue affermando che è virtualmente certo che le emissioni di CO2 di origine umana siano il fattore preponderante nell’acidificazione dello strato superficiale degli oceani, dovuto a un incremento di CO2 disciolto nelle acque. Inoltre, sempre restando all’idrosfera, il livello medio dei mari si è alzato di 20 cm (intervallo di incertezza tra i 15 e i 25 cm) tra il 1901 e il 2018, con un tasso di incremento medio di 1,3 mm all’anno (tra gli 0,6 e i 2,1 mm all’anno) tra il 1901 e il 1971, di 1,9 mm all’anno (di nuovo, con un intervallo di incertezza tra gli 0,8 e i 2,9 mm all’anno) tra il 1971 e il 2006, fino a incrementare a 3,7 mm all’anno (tra 3,2 e 4,2 mm all’anno) tra il 2006 e il 2018: tutti questi dati, che mostrano non soltanto l’innalzamento del livello dei mari, ma un’accelerazione dello stesso innalzamento dal 1901 al 2018, sono forniti con alta confidenza, con l’influenza antropica su questo processo considerata come molto probabile almeno dal 1971.

È naturale che possa spaventare leggere questi numeri ed è anche naturale volersi ritrarre sia di fronte all’entità di questi valori, sia di fronte alla pedanteria del presentare i diversi livelli di confidenza, o i gradi di certezza, con i quali i climatologi fanno determinate affermazioni e descrivono determinate relazioni di causa-effetto tra influenza umana e cambiamento climatico. Ma l’unico modo serio e completo per affrontare la questione del riscaldamento globale è partire dal consenso scientifico sul tema, passare alla lettura dei dati corredati dalla loro incertezza e dal loro grado di confidenza, e comprendere il grado di probabilità che caratterizza le relazioni tra la causa, l’influenza umana, e l’effetto geofisico sull’incremento delle temperature, la ridistribuzione delle precipitazioni, i cambiamenti nella criosfera e nell’idrosfera: solo questo grado di rigore risponde adeguatamente alle domande «cosa sta succedendo al clima della Terra? E quali ne sono le cause?».

Scriveva l’oceanografo britannico Peter Weyl nel 1968: «Non possiamo sperare di comprendere le cause della stabilità del clima limitandoci a uno solo dei campi delle scienze della Terra. Alla Natura non interessa come siano organizzate le nostre università». Allo stesso modo, per comprendere l’instabilità del clima, e il riscaldamento globale, non si può prescindere dal fornire una visione globale e multidisciplinare, corredata anche da matematica e statistica: è questa visione globale e multidisciplinare, pur con la sua complessità e difficoltà di lettura, che è essenziale per comprendere come un singolo evento meteorologico freddo, che appare in controtendenza rispetto al riscaldamento globale, non possa mettere in discussione dati abbondanti, e solidi, e l’attribuzione del cambiamento climatico a cause antropiche.

La stessa interdisciplinarità si ritrova nel momento storico della prima attribuzione scientificamente completa, nella forma di due articoli scientifici, del riscaldamento della troposfera ai gas serra di origine umana. Dobbiamo tornare nel nord Europa, che tanta importanza riveste in questo libro, intorno all’anno 1890 e alla fondazione della Società di Fisica di Stoccolma2 in seno alla Stockholm Högskola, ad opera di quello Svante Arrhenius che abbiamo già incontrato nel primo capitolo. Arrhenius, fisico chimico, fonda la Società di Fisica con geologi, meteorologi, chimici, fisici e «meccanici» e sono proprio le conversazioni sulla fisica e le lezioni che i partecipanti tengono gli uni agli altri a ispirare Arrhenius a intraprendere «i tediosi calcoli», come li definisce lui stesso, per valutare l’effetto riscaldante del biossido di carbonio e del vapore acqueo sulla superficie terrestre. Il grande ispiratore di Arrhenius è il suo connazionale geochimico Arvid Högbom, uno dei membri più illustri della Società di Fisica, il quale nel 1893 tiene una lezione dedicata ai principali meccanismi responsabili dell’afflusso di CO2 in atmosfera. Tra i meccanismi individuati da Högbom vi sono le esalazioni vulcaniche, la combustione e la decomposizione di materia organica e il rilascio di CO2 dissolto negli oceani a seguito del riscaldamento degli stessi. Högbom cita come esempio di combustione di materia organica proprio l’utilizzo di combustibili fossili per le attività umane. Ispirato da Högbom, riprendendo i lavori di Fourier e Pouillet e citando le pubblicazioni di Tyndall, Arrhenius costruisce nel 1896 un modello matematico secondo cui a ogni aumento in progressione geometrica della quantità di CO2 in atmosfera segue un aumento (quasi) in progressione aritmetica della temperatura in superficie, non senza sorprendersi di quanto tempo gli abbia portato via il calcolo «di una questione così triviale». Nella sua lezione divulgativa Naturens värmehushållning (che può leggersi sia come l’«immagazzinamento di calore della natura», sia come il «processo della serra della natura», rappresentando in questo caso una delle primissime citazioni storiche della similitudine della «serra» per spiegare il comportamento della nostra atmosfera) che tratta del modello di relazione di causa-effetto tra incremento nella quantità di CO2 in atmosfera e incremento delle temperature, Arrhenius arriva anche a modellizzare di quanto, e in quanto tempo, i soli combustibili fossili avrebbero aumentato in futuro la temperatura terrestre: proietta un aumento della temperatura superficiale della Terra di 3-4 °C a seguito di un raddoppio della quantità di CO2 in atmosfera, in un tempo che va da qualche secolo a qualche millennio, a seconda della quantificazione del ruolo mitigatore degli oceani. Il valore di Arrhenius nella sua lezione divulgativa è sorprendentemente simile al valore di sensitività climatica di equilibrio che abbiamo discusso nel capitolo precedente, ma il tumultuoso progredire della tecnologia umana ha reso i tempi del raddoppiamento del CO2 rispetto al periodo preindustriale – quindi almeno cinquanta anni prima del punto di partenza di Arrhenius – molto più brevi della stima più ottimistica del fisico-chimico svedese.

Un altro punto essenziale che emerge dal lavoro di Högbom e di Arrhenius, ma già evidente nella Lezione Bakeriana di Tyndall del 1861, è che quantità anche molto piccole di gas come il CO2 («un’aggiunta al miscuglio quasi impercettibile», nelle parole di Tyndall) possono produrre grandi effetti sulla capacità dell’atmosfera di assorbire calore proveniente dalla superficie e conseguentemente possono generare grandi cambiamenti nel clima. Il CO2, nell’atmosfera, non è che un gas in traccia a fronte di una composizione, per l’aria secca, di azoto molecolare (per il 78,1 per cento), ossigeno molecolare (per il 20,9 per cento) e argon (lo 0,9 per cento, eppure questo gas in traccia (lo 0,042 per cento circa, o quasi 420 ppm) ha un ruolo preponderante nel regolare e nell’incrementare l’effetto serra sul nostro pianeta.

Il modello proposto da Arrhenius, che tanto adeguato si è rivelato anche nel proiettare l’incremento di temperatura connesso a un incremento nella concentrazione di CO2 in atmosfera, si pone concettualmente alla base della creazione dei modelli climatici fino alla fine del XXI secolo (ossia di quelle complesse costruzioni fisico-matematiche-informatiche volte a riprodurre i processi del clima e a proiettarne l’andamento, in particolare per quanto riguarda le temperature). Arrhenius non era minimamente preoccupato dall’incremento del CO2 atmosferico da attività umane né dal progressivo incremento delle temperature, tutt’altro, in realtà lo vedeva come uno scenario propizio «per permettere ai nostri discendenti, anche se in un futuro molto distante, di vivere sotto un cielo più caldo e in un ambiente meno duro di quello che è toccato a noi». La sua motivazione, inoltre, non era certamente quella di quantificare l’atteso global warming, quanto quella di calcolare quanto una diminuzione di CO2 e di vapore acqueo in atmosfera potesse causare una nuova era glaciale per fattori esclusivamente terrestri e non orbitali, secondo invece la teoria del geofisico scozzese James Croll, maggioritaria in particolare in Gran Bretagna. La scoperta geologica delle ere glaciali, di poco precedente ai lavori di Högbom e di Arrhenius, rappresenta il fattore preponderante delle ricerche climatologiche di fine Ottocento e di una buona fetta del Novecento, periodo nel quale lo studio dell’atmosfera e della nostra capacità di riscaldarla era, come abbiamo visto, più legato al tentativo di prevedere e possibilmente scongiurare «il ritorno dei mortali ghiacciai» (nelle parole di Guy Callendar) che a capire quanto alla specie umana stesse sfuggendo di mano l’esperimento geofisico di riscaldamento globale indotto dalle proprie attività, ovvero il principale scopo dell’utilizzo dei modelli climatici attuali.

I modelli climatici sono programmi informatici che, incorporando nella loro struttura le principali leggi della fisica, della chimica e della biologia, si propongono in primo luogo di riprodurre i processi naturali delle cinque unità geofisiche «non umane» (atmosfera, biosfera, criosfera, idrosfera, litosfera) e delle loro interazioni, di simulare l’andamento di variabili meteorologiche come le temperature e le precipitazioni nel passato e nel presente e, se sono in grado di simulare correttamente quanto già avvenuto, di proiettare le loro simulazioni nel futuro, innescate da scenari che incorporano l’unità geofisica umana, l’antroposfera. Gli scenari climatici incorporano grandezze di tipo antropico, prima fra tutte l’emissione di gas serra e di CO2 in particolare, ma anche dati di tipo demografico ed economico.

Esistono molti tipi diversi di modelli climatici, con capacità computazionali, condizioni di partenza, setting e prestazioni diverse tra loro: per questa ragione, onde fornire risultati con maggiore grado di significatività, l’IPCC non utilizza le simulazioni di un singolo modello climatico, ma di un ensemble: un insieme di molti modelli con molte condizioni diverse per ciascun modello, allo scopo di ottenere risultati, ad esempio in termini di temperature fino alla fine del XXI secolo, che possano identificare risultati più o meno ricorrenti.

La necessità dell’ideazione e del perfezionamento di modelli climatici nasce dal fatto che il sistema clima, considerata la sua immensità e le grandi scale temporali su cui agisce, naturalmente non può essere studiato compiutamente riproducendolo in una scatola, in un laboratorio: anche il problema apparentemente semplice da enunciare, alla base del funzionamento del sistema climatico, ovvero come venga regolata la temperatura superficiale del nostro pianeta, porta con sé tali e tante complicazioni da necessitare la costruzione di modelli numerici e informatici di grande complessità. La stessa famosa e vincente metafora della serra, a ben guardare, non è che una semplificazione grossolana del funzionamento dell’atmosfera, perché a tutto ci fa pensare fuorché al punto essenziale del riscaldamento globale, ossia la composizione dell’atmosfera stessa: poniamo l’attenzione sull’interno e sull’esterno della serra, ma trascuriamo come sia fatto e come funzioni... il vetro della serra stessa.

I primissimi modelli climatici erano, in realtà, tentativi di riprodurre il sistema climatico, o quantomeno quello atmosferico, attraverso esperimenti con oggetti semplicissimi, come ad esempio ciotole o bocce riempite di liquidi viscosi e torbidi, che venivano riscaldati e/o messi in rotazione per studiare i movimenti dei liquidi e la ridistribuzione del calore, nel tentativo di simulare sia la circolazione atmosferica sia il bilancio termico dell’atmosfera3. Accanto alle ciotole e alle bocce da scaldare e da far ruotare, la modellizzazione del sistema climatico avveniva su carta attraverso gli strumenti della matematica applicati alla dinamica e alla termodinamica dei fluidi, avendo come uno degli scopi principali il primo passo della proiezione climatica, ossia ottenere delle previsioni meteorologiche affidabili. Uno tra i più importanti tentativi di analisi omnicomprensiva della dinamica e della termodinamica atmosferica avviene nel 1922 ad opera del matematico inglese Lewis Fry Richardson, il quale propone una serie di metodi per parametrizzare le equazioni dinamiche e termodinamiche proposte da Vilhelm Bjerknes nel 1904 utilizzando il metodo delle differenze finite: nello specifico, semplificando il suo procedimento, Richardson divide l’atmosfera in molti piccoli volumi e analizza, a partire dai valori delle principali variabili meteorologiche per ogni volume, il movimento delle masse d’aria e gli scambi di calore attraverso le equazioni dinamiche e termodinamiche di Bjerknes. Un’impresa titanica di calcoli manuali che, pur grandemente semplificati dalle parametrizzazioni numeriche, porta Richardson a maturare un certo scetticismo sul fatto che le previsioni meteorologiche e il sistema climatico possano mai essere dominati matematicamente.

La costruzione di una simulazione matematica dell’atmosfera ha una svolta con l’invenzione dei computer e con la loro applicazione, a partire dalla Seconda Guerra Mondiale, in prima istanza alle previsioni del tempo: uno dei primi tentativi è di Jule Charney, meteorologo americano, che parte da una versione ancora più semplificata delle equazioni utilizzate da Richardson nel 1949 e le applica a un «anello» di atmosfera (un circolo di latitudine), allo scopo di ottenere quantomeno i principali campi di pressione e i principali venti: per sottolineare la difficoltà di ottenere risultati affidabili pur in un’analisi così semplificata, nelle parole dello storico della fisica Spencer Weart, il gruppo di Charney ottiene «una serie di numeri che potrebbero essere fraintesi per reali diagrammi meteorologici, se uno non li guardasse troppo da vicino»4. L’uso dei primi computer per i modelli meteorologici, negli anni Cinquanta del XX secolo, è particolarmente oneroso e complesso: in un esperimento volto a ottenere previsioni del tempo per il Nord America, partendo dai dati meteorologici reali di un giorno e provando a iterare il calcolo per intervalli di tre ore per ottenere le principali strutture atmosferiche responsabili dei fenomeni meteorologici, il gruppo di Charney e di John von Neumann è costretto a osservare che, considerando l’intero procedimento, «il tempo di calcolo per una previsione del tempo a ventiquattro ore è di circa ventiquattro ore, ossia riusciamo appena a star dietro al tempo meteorologico».

Questi inizi eroici con qualche risvolto divertente, sia nelle parole di Weart sia nelle ammissioni di Charney e von Neumann, in realtà rappresentano l’avvio di un percorso incrementale verso una sempre maggiore complessità e affidabilità dei modelli climatici, che nel corso dei decenni diventano, insieme con la maggiore capacità di calcolo dei computer, sempre più in grado di riprodurre le principali strutture atmosferiche, il clima del passato e anche, sì, di rendere più affidabili le previsioni del tempo. Uno dei principali protagonisti del miglioramento dei modelli climatici e della loro affidabilità è il climatologo giapponese-statunitense Syukuro Manabe, premio Nobel per la fisica nel 2021 insieme a Klaus Hasselmann e Giorgio Parisi proprio «per la modellazione fisica del clima della Terra, quantificando la varietà e predicendo in modo affidabile il riscaldamento globale» e, in generale, «per i contributi rivoluzionari alla conoscenza di sistemi fisici complessi». Manabe è tra i principali protagonisti dello sviluppo sia di modelli di circolazione generale dell’atmosfera via via più complessi, da quelli monodimensionali a quelli tridimensionali, sia dei primi e riusciti tentativi di «accoppiamento» tra modelli di circolazione atmosferica, modelli di circolazione oceanica e modelli che incorporano anche i processi geofisici e biosferici delle terre emerse, nonché il ruolo dei ghiacci terrestri. I modelli climatici attuali sono, in generale, proprio questi modelli globali accoppiati, che nel corso dei decenni si sono arricchiti in complessità riuscendo a incorporare non solo tutti i processi di circolazione dell’atmosfera e dell’oceano e i cicli della vegetazione, ma anche i processi connessi agli aerosol e alla formazione di nuvole: è importante sottolineare come il Nobel a Manabe, Hasselmann e Parisi riconosca non soltanto il contributo nella comprensione e nella modellizzazione del sistema climatico, ma anche l’aver previsto in modo affidabile il riscaldamento globale. In sintesi, i modelli climatici globali sono stati in grado di prevedere il riscaldamento globale che si è poi manifestato nei fatti, così come i dati meteorologici globali stanno mostrando.

Già prima della consacrazione della modellistica climatica con il Nobel per la fisica, nel 2010 Weart scriveva, ripercorrendo la storia dell’utilizzo dei modelli climatici per prendere decisioni di policy a fronte di scetticismi e negazionismi:


Coloro che ancora negavano l’esistenza di rischi seri legati al cambiamento climatico non potevano più ragionevolmente minimizzare la modellizzazione informatica. Farlo, avrebbe implicato gettar via decenni di lavoro in molti campi della scienza e dell’ingegneria, nonché in settori chiave dell’economia. La sfida [per gli scettici, N.d.A.] era di produrre una simulazione che non mostrasse il riscaldamento globale […]. Ma non importa quali e quanti fossero i tentativi di armeggiare con i modelli climatici, la risposta era sempre la stessa: se il tuo modello era in grado di riprodurre qualcosa che assomigliasse al clima reale, e se vi aggiungevi i gas serra, il modello mostrava un importante riscaldamento globale.



Weart parla degli scettici e dei negazionisti al passato già nel 2010, peraltro citando un lavoro precedente del 2005: purtroppo la sua affermazione deve essere riprodotta al tempo presente, nel 2023. Naturalmente, i modelli climatici sono sempre in via di perfezionamento e di evoluzione: vi sono alcuni processi che risultano ancora oggi perfettibili, in particolare quello della formazione delle nubi e del ruolo degli aerosol, e il lavoro di perfezionamento dei modelli prosegue senza sosta, affinché siano ancora più performanti nella riproduzione del clima del passato e, di conseguenza, più affidabili per le proiezioni del futuro. La fisica teorica tedesca Sabine Hossenfelder ritiene che il perfezionamento dei modelli climatici sia la sfida principale della fisica moderna per le sue importantissime implicazioni sulla società umana e sull’ambiente terrestre e mette in contrapposizione gli investimenti enormi per acceleratori di particelle sempre più grandi, con la relativa povertà di investimenti per la climatologia5.

Ma cosa dicono gli attuali modelli climatici, in termini di proiezione delle temperature medie superficiali da qui alla fine del XXI secolo, sempre secondo l’IPCC?6 Che il riscaldamento globale continuerà almeno fino al 2050, anche se riduciamo drasticamente le emissioni di gas serra. Dopo il 2050, sempre considerando una riduzione «drastica, massiccia, rapida e immediata nell’emissione di gas serra», e in particolare di CO2, i modelli climatici producono diversi scenari termometrici proprio in ragione di quali azioni drastiche, massicce, rapide e immediate la nostra specie avvierà: se intraprendessimo quelle azioni massicce rapide e immediate di riduzione di emissioni di CO2, la temperatura media superficiale globale si stabilizzerebbe intorno ai +1,5 °C o ai + 2 °C rispetto ai livelli preindustriali (1850-1900). Avendo già raggiunto il valore di circa +1,1 °C, molto probabilmente, in assenza di azioni (rapide, massicce, immediate) raggiungeremo i +1,5 °C di riscaldamento globale già nel periodo 2021-2040 e conseguentemente l’obiettivo di +1,5 °C e +2 °C alla fine del secolo verrà mancato. Se le emissioni rimarranno invariate o aumenteranno, i modelli climatici mostreranno un incremento di temperatura alla fine del XXI secolo pari a +4,5 °C rispetto ai valori preindustriali. In tutti e tre gli scenari (+1,5 °C, +2 °C, +4,5 °C) si osserverà un incremento degli eventi estremi caldi, un incremento degli eventi siccitosi prolungati, un’intensificazione del ciclo idrologico e un aumento della sua variabilità, un forte decremento nella copertura glaciale con particolare riferimento alla Groenlandia, ai «piccoli» ghiacciai continentali e ai ghiacci marini, un incremento del livello dei mari, fenomeni tanto più marcati quanto sarà più alto il livello di temperature raggiunto.

Cosa possiamo fare per limitare il riscaldamento globale e gli effetti da esso prodotti, possibilmente rispettando l’obiettivo dei +1,5 °C, massimo +2 °C, entro la fine del XXI secolo, lo vedremo a partire dal prossimo capitolo, entrando in ulteriori dettagli sulle raccomandazioni sempre più accorate dall’IPCC in merito alla necessità di agire immediatamente, ma anche sulle effettive possibilità di farlo davvero, fattivamente ed efficacemente, da subito.

Note
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4 Cosa possiamo e cosa dobbiamo fare adesso?


Si può dire che l’Antropocene sia cominciato nell’ultima parte del XVIII secolo, momento che viene individuato dalle analisi dell’aria intrappolata nel ghiaccio polare come l’inizio dell’incremento delle concentrazioni globali di biossido di carbonio e di metano. Questo periodo coincide anche con il progetto del motore a vapore di James Watt del 1784.

– Paul Crutzen, «Geology of Mankind», Nature, 2002



Paul Crutzen, meteorologo olandese, è l’inventore del termine Antropocene, volto a definire la prima era geologica nella storia del nostro pianeta in cui la specie umana ha assunto un ruolo preponderante nella modificazione dei processi geofisici, con particolare riferimento alla modulazione del clima terrestre. In sostanza, l’Antropocene ha inizio dal momento in cui l’antroposfera è diventata l’unità geofisica determinante il presente e il futuro dell’ambiente e del clima del nostro pianeta, in assenza di altri fenomeni «catastrofici» di tipo geologico o astronomico. Crutzen afferma infatti che, in assenza di catastrofi globali («l’impatto di un meteorite, una guerra mondiale o una pandemia», affermazione che lasciamo volentieri senza commento) che limitino massicciamente l’influenza antropica, l’umanità resterà una fondamentale forza ambientale per «molte migliaia di anni» e che, conseguentemente, «scienziati e ingegneri» debbano porsi «il compito gigantesco di guidare la società in una gestione sostenibile dell’ambiente durante l’Antropocene». L’IPCC può proprio considerarsi questo tentativo di risposta alla necessità di guidare le società umane verso la gestione sostenibile dell’ambiente, e l’appello accorato che viene dalla pubblicazione del Report di Sintesi del VI Assessment Report del marzo 2023 va assolutamente in questa direzione. Lo affronteremo nel dettaglio in questo capitolo.

Molto significativo è anche il titolo dell’articolo di Crutzen sull’Antropocene, «Geologia dell’Umanità», proprio a sottolineare la portata geologica degli effetti della cultura umana, comprensiva della sua struttura sociale, della sua tecnologia e del suo sistema economico. L’utilizzo del termine «geologia» vuole proprio evocare la vastità spaziale e temporale di tali effetti, la loro portata planetaria e duratura e il ruolo preponderante, appunto, di portata geologica, che una singola specie, la nostra, ha sui destini del clima di un intero pianeta.

Di poco precedente alla data proposta da Crutzen come inizio dell’Antropocene, ossia quella della progettazione del motore a vapore, è la pubblicazione del lavoro Epoche della Natura di Georges-Louis Leclerc de Buffon, naturalista e matematico francese, che già nel 1778 afferma: «L’intera faccia della Terra ora mostra i segni della potenza dell’uomo»; modificando l’ambiente, inoltre, l’umanità potrà essere in grado «di influenzare il clima, ottenendo così la temperatura che meglio le si addice». Buffon fornisce una visione nella quale la specie umana è prossima, grazie alla tecnologia, all’essere in grado di controllare consapevolmente la temperatura dell’atmosfera a proprio piacimento, come se attivasse e regolasse un termostato, in una visione accattivante e inquietante allo stesso tempo, in cui l’umanità potrà disporre del clima terrestre come di una macchina sotto il suo controllo.

La consapevolezza dell’influenza umana sul clima è in realtà molto antica e di molto precedente anche all’affermazione di Buffon sulla possibilità, per la specie umana, di regolare la temperatura dell’atmosfera ad libitum. Inoltre, le complesse relazioni tra cambiamenti ambientali, cambiamento climatico e azioni umane sono state indagate a lungo non soltanto in lavori scientifici, ma anche in testi storici, filosofici ed economici. Gli storici francesi Fabien Locher e Jean-Baptiste Fressoz, ad esempio, usano l’espressione «riflessività ambientale» per indicare l’insieme dei modi complessi e storicamente determinati di concepire le conseguenze delle azioni umane sull’ambiente1: Locher e Fressoz rifuggono la visione modernista che considera recente la consapevolezza umana del proprio ruolo nel cambiare il clima e l’ambiente e che l’attuale riflessione critica sul ruolo dell’umanità nell’indurre cambiamenti globali sia «un punto di svolta di una nuova modernità», e contestano sia l’idea che l’umanità di oggi «mostri una riflessività ambientale senza precedenti riguardo le conseguenze ambientali dell’azione umana e i suoi effetti boomerang» sia l’idea secondo cui, con buona pace di Buffon, «i nostri antenati abbiano trasformato il mondo in una sorta di apocalisse gioiosa senza esercitare alcuna cura, accecati dalla loro fede nel progresso e dalla loro convinzione delle capacità rigenerative della natura». Solo per citare due eminenti esempi storici, la valutazione critica dell’impatto ambientale delle azioni umane si trova nelle Naturales Quaestiones del filosofo e drammaturgo romano Lucio Anneo Seneca, del I secolo d.C., in cui l’equilibrio tra le parti della natura (aequitas portionum) può essere turbata dalle attività umane, e viene espressa a chiare lettere nel Kosmos del naturalista ed esploratore tedesco Alexander von Humboldt, nel primo decennio dell’Ottocento, che sottolinea quanto siano «imprudenti» attività umane, in particolare quelle connesse alla deforestazione, che risultano nel deterioramento del clima locale.

Il turbamento dell’equilibrio tra le parti, o l’imprudenza della deforestazione, sono aspetti che l’ecologo Guido Chelazzi tratta nel suo L’impronta originale. Storia naturale della colpa ecologica del 20122, in cui l’autore tratta il concetto dell’ecological footprint introdotto dagli ecologi Mathis Wackernagel e William E. Rees alla fine degli anni Novanta. Qui introduce cinque grandi famiglie di diverse «impronte antropiche» sull’ambiente e sul clima, estendendo molto all’indietro nel tempo il concetto di Antropocene fino alle prime forme organizzate di società e di economia: dall’attitudine all’espansione territoriale di Homo sapiens («impronte in famiglia»), alle attività organizzate di caccia e alle prime estinzioni connesse alla nostra specie («impronte di caccia»), alla creazione del nostro ambiente costruito («impronta costruita»), all’espansione delle nostre attività tecnologiche dalla scoperta del fuoco («impronte collaterali»), fino all’aver messo, letteralmente e figurativamente, i nostri «piedi tra le nuvole», con il volo e con il cambiamento della composizione dell’atmosfera («impronta rivelata»).

Le impronte ecologiche di Chelazzi sono associate al concetto di «colpa ecologica». Nel suo prologo:


Ora l’imputato siede sul banco. Cognome e nome: Homo sapiens. Viene formalizzato il capo d’imputazione: lo scempio della sua casa e l’eliminazione sistematica degli altri inquilini, compresi i suoi parenti più stretti. Ne ha devastato orto e giardino e in ultimo ne ha ammorbato l’aria con molti veleni.



I «piedi tra le nuvole» dell’umanità sono anche l’oggetto del lavoro dello scienziato ambientale e biologo statunitense Tyler Volk, che nel suo libro L’incremento di CO2 del 2008 afferma che


la più colossale perturbazione ambientale nella storia umana è nell’aria. È in ogni respiro, in ogni alito di vento, in ogni nuvola, ogni uragano, e in tutti i cieli, ovunque, giorno e notte. Le concentrazioni in continuo aumento del CO2, gas serra che intrappola il calore, stanno già perturbando il bilancio energetico del pianeta, com’è visibile forse nel modo più evidente nella fusione dei ghiacciai montani e del ghiaccio marino dell’Artide.



Il paleoceanografo Eelco Rohling, nel suo Oceani, una storia profonda del 2020 ci ricorda che non è solo nell’aria che l’umanità ha messo i piedi, ma anche nel sistema di superficie più esteso, quello degli oceani. Rohling tratta in modo esplicito, in particolare, quanto sia erroneo pensare che l’umanità sia troppo piccola per influenzare i cicli biogeochimici marini e sottolinea la gravità degli impatti possibili che dovremmo affrontare quando il sistema oceano non riuscirà più ad aiutarci con il suo estesissimo assorbimento di CO2 e calore: «Tutti i segnali indicano che il tempo si sta esaurendo, e in fretta».

Gli «impatti» sono il tema cardine quando ci si pone davanti alle conseguenze del riscaldamento globale di origine antropica: in particolare, nella concezione delle conseguenze delle azioni umane è spesso fondamentale il tentativo di prevedere e quantificare non soltanto l’impatto sociale nel senso più ampio del termine, ma anche l’impatto economico del riscaldamento globale e in generale dei cambiamenti ambientali. Anzi, proprio la quantificazione dell’impatto economico del riscaldamento globale è stata ed è tuttora una delle chiavi essenziali per convincere i decisori politici della necessità di agire presto e radicalmente per mitigare le emissioni di gas serra.

Uno dei primi tentativi di identificare una connessione tra effetti economici e cause ambientali è quello dell’economista inglese William Stanley Jevons, che nel 1878 pubblica su Nature l’articolo dal titolo bizzarro e sorprendente «Crisi commerciali e macchie solari». In questo lavoro Jevons discute di due concetti fondamentali. In primo luogo il ritorno ciclico di crisi commerciali e, in secondo luogo, la relazione di causa-effetto tra le macchie solari, altro fenomeno ciclico di durata nota, e tali crisi.

Per quanto ci possa apparire curioso il lavoro di Jevons, e bizzarro che una correlazione tra macchie solari e crisi commerciali venisse pubblicata su Nature, l’economista inglese si trovava in un contesto scientifico in cui si cominciavano a indagare le cause fisiche di fenomeni eminentemente economici: Jevons si rifà infatti all’ingegnere inglese Hyde Clarke e al suo lavoro Economia fisica, un’indagine preliminare sulle leggi fisiche che governano i periodi di carestia e di panico e cita anche gli studi dell’astronomo tedesco William Herschel, che definisce «profetici», anch’essi sull’impatto delle macchie solari sulle crisi economiche. Jevons individua una corrispondenza tra il ciclo di circa undici anni delle macchie solari e un ciclo di analoga durata nelle crisi commerciali (il numero cui arriva è, precisamente, di 10.466 anni) e arriva ad affermare che sia essenziale «per un impero su cui non tramonta mai il Sole e i cui commerci pervadono ogni porto e ogni insenatura» dotarsi di una rete di strumenti per osservare il Sole e per monitorare le diverse fasi del ciclo delle macchie solari. Impensabile, per Jevons, è il fatto che «mentre gli astronomi si arrovellano e passano infinite ore di lavoro sul duecentesimo planetoide o su qualche impercettibile satellite, la stessa sorgente del calore e della luce viene lasciata priva di misurazioni».3

Per quanto possa apparire incredibile immaginare che alla fine dell’Ottocento si andassero a indagare le cause astronomiche delle crisi commerciali, in realtà il contesto culturale in cui operava Jevons aveva individuato correttamente alcune delle cause comportamentali nei cicli del commercio e aveva fornito alcuni dei primi elementi concreti per connettere aspetti economici con stati psicologici nelle società umane, stati come l’ottimismo o il senso di incertezza, che saranno riconosciuti anche da uno dei più eminenti economisti della storia, l’inglese John Maynard Keynes. La relazione di Jevons tra macchie solari, effetti sull’agricoltura, conseguenti effetti sulle emozioni umane e conseguenti effetti sulle crisi commerciali, è certamente, se presa in toto, eccessiva, ma gli ultimi anelli di questa relazione sono uno dei fondamenti dell’economia comportamentale e dell’economia della felicità4. La relazione tra fenomeni meteorologici e climatici ed economia è anche propria del geografo statunitense Ellsworth Huntington, che all’inizio del Novecento si pone l’obiettivo di determinare «passo dopo passo il processo attraverso il quale la geologia, la morfologia del territorio, e la natura presente e passata del clima abbiano modellato il progresso dell’umanità e plasmato la sua storia», andando a sua volta a investigare l’influenza del tempo meteorologico e del clima sull’umore e sulle attitudini di lavoratori e studenti.

Sempre nell’ambito delle complesse relazioni tra clima e società, e tra clima ed economia, lo storico francese Emmanuel Le Roy Ladurie nella seconda metà del Novecento si concentra sulla totalità delle relazioni tra cultura, economia, clima e morfologia del territorio per descrivere la «storia totale» di un luogo e si cimenta nella proposizione di una Storia del clima dall’anno Mille, su cui si sofferma con particolare rilievo su «tempi di abbondanza e tempi di carestia». Più pragmaticamente, il direttore dell’U.S. Weather Bureau Francis Reichelderfer affermava, nel 1941, che l’accesso a consone informazioni meteorologiche e climatiche avrebbero potuto generare risparmi e profitti pari a 3 miliardi di dollari l’anno, aggiungendo con una punta d’orgoglio mentre metteva in guardia dai cambiamenti nel clima:


Cambiamenti permanenti nel clima porterebbero alla rovina la nostra intera struttura economica, ragione per la quale due milioni di uomini d’affari, ogni mattina, ascoltano all’unisono il bollettino meteorologico, e più di un milione si sintonizza sulle previsioni meteorologiche alla radio una o più volte al giorno.5



Un passo fondamentale in questa relazione tra clima e società, e clima ed economia, deve compiersi, ora e necessariamente, nel contesto del riscaldamento globale di origine antropica. Di marzo 2023 è, come abbiamo introdotto, la pubblicazione del VI Rapporto di Sintesi dell’IPCC6, che ha avuto giustamente una fortissima risonanza sui mezzi d’informazione e da cui trarremo, con l’invito a consultare la fonte originale richiamata in nota per tutti i necessari approfondimenti del caso, i punti essenziali alla discussione nei prossimi paragrafi.

Il VI Rapporto di Sintesi fa riferimento all’obiettivo di mantenere il riscaldamento globale entro +1,5 °C rispetto al periodo preindustriale. Un limite proposto in primo luogo dalla Conferenza delle Parti di Parigi del 2015, la COP15, il cui Accordo finale, conosciuto appunto come «Accordo di Parigi», prevede di mantenere l’incremento della temperatura globale ben al di sotto dei +2 °C e di intensificare gli sforzi per limitare tale aumento, sempre rispetto ai livelli preindustriali, a +1,5 °C entro la fine del XXI secolo. L’accordo è stato reiterato dalle Conferenze delle Parti successive, e in particolare dalla COP26 di Glasgow del 2021, nella quale si sono finalizzati i decreti attuativi dell’Accordo di Parigi: il tema essenziale dell’Accordo, riconfermato dalle COP successive, risiede nel concetto di «mitigazione delle emissioni» di gas serra, e in particolare di CO2, in modo rapido, immediato, pervasivo per tutti gli aspetti dell’economia e della società umana, dalla produzione di energia, ai trasporti, all’agricoltura e all’allevamento, ai settori industriali, all’ambiente costruito. Alle Conferenze delle Parti, cui siedono tutti gli stati del mondo, spetta anno dopo anno il compito complesso di accordarsi su come agire e come monitorare le azioni, nel sistema decisionale più complesso della storia che mette a sedere un altissimo numero di decisori, con motivazioni e interessi diversissimi, ma che è stato in grado di esprimere un consenso notevole e insperato.

Il Sunto per Decisori Politici riaffermava con alto grado di confidenza che esiste una relazione pressoché lineare tra emissioni di CO2 umane e il riscaldamento globale, quantificando questa relazione come segue: ogni 1000 Gt CO2 antropogeniche causano probabilmente un incremento di temperatura tra 0,27 °C e 0,63 °C, con migliore stima di 0,45 °C. In questo senso, se vogliamo contenere l’incremento di temperatura superficiale a +1,5 °C entro la fine del XXI secolo, il Sunto indica la probabilità di raggiungere questo obiettivo a seconda di quanto continueremo ad emettere «a partire dall’anno 2020»: con ulteriori 900 Gt CO2 dal 2020 fino al raggiungimento delle «emissioni net-zero» di CO2, la nostra probabilità di centrare l’obiettivo dei +1,5 °C è del 17 per cento, con 500 Gt CO2 è del 50 per cento, con 300 Gt CO2 sale all’83 per cento. Cosa si intende con emissioni net-zero di CO2? Questo è un concetto di particolare rilievo nel bilancio del CO2 in atmosfera e nel conseguente bilancio radiativo: con net-zero si intende il raggiungimento di una situazione di equilibrio tra emissioni di CO2 e rimozioni della stessa dall’atmosfera, ossia una situazione in cui non vi sia più un aumento netto di concentrazione di CO2 in atmosfera, che si ottiene massimamente grazie a un decremento (una mitigazione) delle emissioni antropogeniche e in parte attraverso azioni di rimozione di CO2 dall’atmosfera: per questa ragione, quanto più continueremo ad emettere tra il 2020 e il raggiungimento della situazione net-zero di CO2, tanto minore sarà la probabilità di limitare l’incremento di temperatura a +1,5 °C, anche considerando la nostra attuale incertezza sulla sensitività climatica del sistema atmosferico, che abbiamo affrontato in precedenza, e tenendo altresì conto di una concomitante riduzione di altri gas serra, soprattutto il metano.

Il VI Rapporto di Sintesi del 2023 è stato, in questo senso, definito il «final warning», l’ultimo avvertimento all’umanità per il raggiungimento dell’obiettivo di una Terra con una temperatura superficiale più alta di 1,5 °C rispetto ai livelli preindustriali. I percorsi di mitigazione per il raggiungimento dell’obiettivo devono essere «rapidi, profondi, e in molti casi immediati» per arrivare alla condizione di net-zero CO2 nei primi anni del decennio 2050.

Agire in modo rapido e immediato, sottolinea sempre il VI Rapporto di Sintesi con alto grado di confidenza,


porta a benefici immediati anche prima del raggiungimento del livello di emissioni net-zero di CO2: una mitigazione rapida, profonda e costante in questo decennio (entro il 2030) e l’accelerazione nell’implementazione di azioni di adattamento, ridurrebbero perdite e danni (sia in termini ambientali, sia in termini economici) per i sistemi umani e per gli ecosistemi (con confidenza molto alta) e comporterebbero invece benefici importanti soprattutto per la qualità dell’aria e la salute (con confidenza alta). Ritardi nelle azioni di mitigazione e adattamento blinderebbero l’infrastruttura ad alta emissione, innalzerebbero il rischio di escalation dei costi e di investimenti bloccati [nell’originale «stranded assets», N.d.A.] e incrementerebbero le perdite e i danni (con alta confidenza). Azioni a breve termine implicano grandi investimenti immediati [nell’originale «up-front», N.d.A.] e cambiamenti potenzialmente turbativi [nell’originale «disruptive», N.d.A.], ma che possono essere mitigati da politiche abilitanti (con alta confidenza).



La finestra di possibilità per raggiungere l’obiettivo di +1,5 °C si sta chiudendo rapidamente, e il momento decisivo per agire è oggi, immediatamente, ma se cominciamo ad agire oggi potremmo vedere i primi risultati entro vent’anni.

È di particolare importanza l’appello ad agire in modo immediato, per due ragioni principali: in primo luogo, naturalmente, per sottolineare l’urgenza scientificamente fondata di raggiungere l’obiettivo di +1,5 °C; in secondo luogo, per contrastare la percezione che la nostra possibilità d’azione, a fronte di scale di tempo e di spazio che appaiono troppo grandi e ancora troppo lontane per noi, sia limitata e destinata al fallimento, in una delle classiche trappole psicologiche che esistono nell’avere a che fare con grandi sistemi cui la risposta sociale deve essere, necessariamente, globale e sistemica. Un’estesa trattazione di queste trappole psicologiche, anche a fronte delle sfide indotte dal riscaldamento globale, è proposta ad esempio dall’economista Luciano Canova ne L’elefante invisibile. Come affrontare l’inatteso ed evitare di esserne travolti7 del 2022.

Le azioni o strategie di adattamento cui fa riferimento l’IPCC, da accompagnare alle azioni o strategie di mitigazione delle emissioni, sono azioni di adeguamento agli effetti del cambiamento climatico presente o atteso. Nei sistemi umani, l’insieme delle strategie di adattamento ha lo scopo di limitare i danni e, possibilmente, creare opportunità vantaggiose; nei sistemi naturali, si intendono con strategie di adattamento le azioni che l’umanità può compiere per facilitare la resilienza di specifici sistemi naturali al cambiamento climatico, presente e atteso. Le strategie di adattamento sono uno dei due pilastri su cui deve poggiare la risposta al riscaldamento globale antropogenico e uno dei due pilastri che integrano il concetto di sostenibilità, e ancor più di sviluppo sostenibile, insieme naturalmente alle strategie di mitigazione. Strategie di mitigazione e di adattamento sono possibili in un quadro di collaborazione internazionale intensificata, come quello che è possibile osservare alle Conferenze delle Parti, dove in sostanza tutti i Paesi del mondo siedono, ormai dal 1995, per discutere i dati scientificamente più aggiornati sul riscaldamento globale e per prendere decisioni comuni su come agire nel dettaglio, come monitorare le azioni e come finanziarle, con particolare attenzione alle aree più povere del pianeta e alle regioni più vulnerabili.

La cooperazione internazionale è centrale in un tema di governance delle strategie di adattamento e di mitigazione: una delle frasi più ottimistiche del VI Rapporto di Sintesi ricorda come possibili azioni di mitigazione e di adattamento «fattibili, efficaci e a basso costo» siano già disponibili a livello mondiale, pur con differenze nei diversi sistemi (come l’energia, i trasporti, l’agricoltura) e tra le diverse regioni. È rilevante questo richiamo all’esistenza, già ora, di possibili opzioni di mitigazione e di adattamento immediatamente applicabili, anche a basso costo, proprio a rimarcare come la questione non sia di matrice tecnologica e come non occorra attendersi chissà quale invenzione o scoperta, ma il tutto discenda da una volontà politica di collaborare, decidere insieme e intervenire. Dal punto di vista finanziario, afferma sempre il VI Rapporto di Sintesi, vi è «sufficiente capitale globale per colmare il gap di investimento», ma esistono ancora barriere per reindirizzare il capitale all’azione climatica.

«Non c’è nulla di meno significativo e di meno interessante», argomentava il medico militare irlandese John Hennen all’inizio dell’Ottocento, «di una protratta enumerazione delle variazioni giornaliere dei parametri atmosferici, se la persona che elenca questi fenomeni non ne deduce qualche informazione pratica». Cerchiamo quindi di non deludere il dottor Hennen e di descrivere qualche «informazione pratica» emersa a sua volta dal lavoro dell’IPCC per le strategie di mitigazione nei principali settori economici, partendo dalla produzione e dalla distribuzione di energia.

Il settore energetico è responsabile di una parte sostanziale delle emissioni di gas serra, una parte variamente grande a seconda di cosa esattamente si intenda per settore energetico, se quello della mera produzione e distribuzione di energia, o se si includa in esso anche l’intero comparto industriale. In alcune analisi, il settore energetico include anche il settore dei trasporti. Per Our World in Data8 in un lavoro del 2020, il mega-settore Energy è responsabile di oltre il 73,2 per cento delle emissioni di gas serra, con una percentuale così distribuita: il 24,2 per cento dall’uso di energia nel settore industriale, il 16,2 per cento dai trasporti, il 17,5 per cento dall’uso di energia negli edifici, il 5,8 per cento dalle fuoriuscite e dalle perdite più o meno accidentali di gas serra nei processi di produzione e di trasporto di energia, il 7,8 per cento dai processi di produzione di energia non fossili (inclusi specifici aspetti della produzione di energia nucleare, dei processi idroelettrici e di quelli connessi alle biomasse), l’1,7 per cento dall’uso di energia nell’agricoltura e nella pesca.

Entrando maggiormente nel dettaglio del mega-settore Energy, nel settore del trasporto il contributo maggiore alle emissioni di gas serra (in termini di meri gas di scarico causati dalla combustione di carburanti come benzina e diesel) è dato dal trasporto su strada (per l’11,9 per cento), seguito a grande distanza dall’aviazione (per l’1,9 per cento) e dalla navigazione (per l’1,7 per cento), con il trasporto su rotaia responsabile di un mero 0,4 per cento delle emissioni globali di gas serra. Il restante 0,3 per cento si deve all’energia per alimentare il trasporto di carburanti in oleodotti e gasdotti, le cui perdite sono invece conteggiate nella categoria delle fuoriuscite o delle perdite più o meno accidentali.

Soffermandoci ancora un momento sul trasporto, il 60 per cento delle emissioni da trasporto su strada è connesso a veicoli privati e autobus convenzionali, ossia con motore a combustione interna, e il 40 per cento dal trasporto logistico con camion ed equivalenti, anch’essi ad alimentazione fossile. Questo significa che, se elettrificassimo completamente il trasporto su strada (anche senza intervenire sul numero di veicoli circolanti), osserveremmo una diminuzione netta dell’11,9 per cento delle emissioni di gas serra, poiché questo valore è legato esclusivamente ai gas serra prodotti dall’utilizzo di carburanti fossili. Per quanto concerne l’aviazione, l’81 per cento delle emissioni è legato al trasporto passeggeri che, come vedremo, ha avuto un incremento notevolissimo negli ultimi trent’anni, e il restante 19 per cento dal trasporto delle merci.

Per quanto riguarda l’uso dell’energia negli edifici, il 17,5 per cento complessivo è formato da un 10,9 per cento che proviene da edifici residenziali e da un 6,6 per cento legato a edifici a uso commerciale, con entrambi i valori comprensivi dell’uso di elettricità e del riscaldamento e raffrescamento degli stessi.

Tornando al settore industriale, responsabile del 24,2 per cento delle emissioni globali di gas serra, le singole industrie più rilevanti nelle emissioni sono quelle della produzione di ferro e acciaio (per il 7,2 per cento), seguite dalle industrie chimiche e petrolchimiche (per il 3,2 per cento) e dall’industria di produzione del cibo e del tabacco per l’1 per cento. Altre industrie, però, costituiscono il 10,6 per cento, quota comprendente l’industria mineraria, quella delle costruzioni, l’industria tessile, quella del legno e quella della produzione dei mezzi di trasporto.

Se consideriamo quindi il mega-settore Energy definito come sopra, il restante 26,8 per cento delle emissioni globali di gas serra di origine umana proviene per il 18,4 per cento dal settore agricolo, forestale e dell’uso del suolo (spesso trattato dall’IPCC con l’acronimo AFOLU, «Agriculture, Forestry and Land Use»), il 5,2 per cento da processi industriali chimici e del cemento (in termini di emissioni non legate all’energia che alimenta queste industrie, ma connesse agli specifici processi di produzione e trasformazione del comparto chimico e cementizio), il 3,2 per cento dal settore dei rifiuti. Per il settore AFOLU, il contributo maggiore è quello dell’allevamento con il 5,8 per cento, seguito dalle pratiche agricole in senso stretto (dall’aratura alla fertilizzazione dei suoli, ad esempio) per il 4,1 per cento, dalla combustione di residui agricoli per il 3,5 per cento, dalla deforestazione per il 2,2 per cento (in termini di mere emissioni nette dalle azioni di deforestazione, non di cambiamenti dell’equilibrio a lungo termine), e dalla risicoltura per l’1,3 per cento.

Sempre secondo i dati pubblicati da Our World in Data, dal 1990 al 2019 i settori che hanno visto (relativamente al loro peso assoluto in termini di emissioni di gas serra) maggiormente incrementare in percentuale le loro emissioni sono quello industriale (+203,5 per cento), quello dell’aviazione e della navigazione (+106,75 per cento), quello della produzione di elettricità e calore (+83,5 per cento), il settore della manifattura e delle costruzioni (+84 per cento), quello delle emissioni più o meno accidentali dalla produzione energetica (+50,8 per cento). A grande distanza l’aumento di emissioni prodotto dal settore dei rifiuti (+19,5 per cento) e dal settore agricolo (+15 per cento).

Questa mappa delle emissioni di gas serra, che come detto può variare a seconda delle fonti che si utilizzano e di come vengano raggruppati i diversi comparti economici e tecnologici, fornisce una roadmap su quali siano i settori principali sui quali mettere in atto quelle azioni rapide, immediate, drastiche e pervasive accoratamente richiamate dal VI Rapporto di Sintesi del marzo 2023: in primissimo luogo, la sostituzione più ampia e universale possibile delle fonti di energia fossili con fonti di energia rinnovabili, nel settore industriale in senso ampio, nei trasporti, nell’ambiente costruito e nell’agricoltura. Per questa ragione le principali strategie di mitigazione pongono l’accento sulle fonti di energia che alimentano le industrie e i trasporti, e in seconda analisi sulla distribuzione di energia alle nostre case e alle nostre città e sulla trasformazione del settore agricolo e forestale, incluso il settore dell’alimentazione connessa all’allevamento. Un ulteriore e interessante ambito delle strategie di mitigazione, in senso lato, è dato dalle tecnologie di sottrazione di CO2 dall’atmosfera, normalmente conosciute come tecnologie di «carbon dioxide removal» (CDR): ad oggi, le attività di CDR sottraggono all’atmosfera poco più di 2 Gt all’anno e sono connesse in massima parte ad attività di gestione delle foreste, come l’afforestazione, la riforestazione e la gestione sostenibile delle foreste stesse. Tecnologie di CDR sempre nuove si stanno affacciando e sperimentando per la rimozione attiva di CO2 dall’atmosfera anche al di là del settore forestale, che è e resterà fondamentale in ogni scenario di mitigazione, e ci si aspetta che le attività di CDR rivestano un ruolo sempre più importante nel tentativo globale di raggiungere gli obiettivi di un mondo a +1,5 °C o al massimo a +2 °C rispetto alle temperature dell’era preindustriale9.

I dettagli numerici e le percentuali proposte possono variare a seconda della fonte cui ci si rivolge, ma è evidente che il nostro intero sistema economico debba (e possa) operare un cambiamento radicale nell’approvvigionamento, nella distribuzione e nell’uso di energia, e rivolgersi sempre più a energie rinnovabili come quella solare, quella idroelettrica, quella eolica, quella geotermica, quella connessa alle maree. L’energia nucleare non è, a rigore, considerata dall’IPCC come un’energia rinnovabile, ma è inclusa a sua volta, legittimamente, come una delle alternative possibili per la conversione energetica dai combustibili fossili ad altro genere di combustibili. Il dibattito sull’energia nucleare è talvolta molto controverso e include elementi di strategia politica oltre che di strategia energetica, ad esempio a livello della Commissione Europea o del dibattito politico interno italiano. Non vi sono dubbi che l’energia nucleare abbia un ruolo da giocare nella mitigazione netta di emissioni di gas serra, ma è strategicamente, tecnologicamente e politicamente difficile ipotizzare per l’energia nucleare, così come prodotta e concepita al momento, un ruolo che sia preponderante e che abbia caratteri di urgenza nelle stesse strategie di mitigazione. Ruolo prevalente che può essere rivestito, invece, più rapidamente da energie economicamente accessibili a livello globale e di immediata applicazione, come le rinnovabili10.

Queste ultime sono elencate dall’IPCC come segue: bioenergia (ossia l’energia da biomasse), energia solare diretta, energia geotermica, energia idroelettrica, energia dall’oceano ed energia dal vento. Tutte queste energie, insieme con l’energia nucleare, producono una quantità di gas serra che è notevolmente inferiore a quella prodotta dai combustibili fossili, ma certamente non producono zero emissioni di gas serra nella loro implementazione e nel trasporto di energia, soprattutto se si pensa a specifici processi di combustione delle biomasse. Questo valore non zero di gas serra, che deve naturalmente essere considerato in ogni analisi di ciclo di vita di un sistema produttivo e che è giustamente incluso anche nella trattazione di Our World in Data proposta in questo capitolo, rappresenta comunque un miglioramento imprescindibile ed evidente in termini di mitigazione di gas serra rispetto al mantenimento di un’economia basata sull’estrazione, sulla trasformazione e sul trasporto dei combustibili fossili.

Il momento per la transizione energetica – espressione con la quale intendiamo il passaggio da un’economia fondata su energie derivanti da combustibili fossili a un’economia fondata su fonti di energia rinnovabile, come richiamato dall’IPCC nel suo VI Rapporto di Sintesi – è questo ed è decisivo. La transizione rapida, pervasiva, immediata, e tutti quegli aggettivi che abbiamo ripetuto sempre uguali a sottolinearne l’urgenza, è fattibile tecnologicamente ed economicamente, oltre che politicamente necessaria. Gli storici del clima James Rodger Fleming e Vladimir Jankovic, con un gioco di parole in inglese sulla parola «climate», definiscono questo momento storico, scientifico ed epistemologico nelle relazioni tra umanità e clima come «climactic», ossia culminante, e «climacteric», ossia che ha raggiunto un momento critico, decisivo11.

Un esempio di questa fattibilità immediata e dell’interesse economico nella transizione energetica viene da Lazard, agenzia finanziaria e di consulenza statunitense, come trattato dal sito di divulgazione climatologica in italiano Climalteranti.it12. Nel 2021 Lazard propone un confronto tra i costi «livellati» delle diverse tecnologie per la produzione di elettricità13, provando che i costi della produzione elettrica in impianti basati sull’energia solare, senza incentivi ulteriori da parte degli stati, sono già ora competitivi con i costi di generazione elettrica in impianti a combustibile fossile o nucleare esistenti. In parole diverse, hanno già ammortizzato almeno in parte i costi di implementazione. Inoltre, i costi di generazione di elettricità da fonti rinnovabili, quali eolico e solare, si sono ridotti notevolmente negli ultimi cinque o dieci anni, molto più rapidamente di quanto inizialmente previsto dalle principali organizzazioni internazionali, ed è dunque lecito aspettarsi che il loro ulteriore sviluppo per mera domanda del mercato economico ed energetico implicherà un’ulteriore riduzione dei costi e un ulteriore incremento della loro competitività come scelta tecnologica. Anche l’IEA, l’International Energy Agency, nel suo rapporto del 2021, Roadmap per il Settore Energetico Globale, riconosce in primo luogo i record nella produzione di energia da fonti rinnovabili nel 2020, e richiama due punti essenziali: la necessità di perseguire ancora di più la transizione energetica con una frequenza pari alla costruzione di «un nuovo parco fotovoltaico al giorno, grande come il più grande attualmente al mondo» e un miglioramento nell’efficienza energetica, incrementando l’efficienza nella produzione e minimizzando gli sprechi: «La massima parte della riduzione delle emissioni di gas serra dal settore energetico, tra qui e il 2030, viene da tecnologie che sono immediatamente disponibili oggi», prosegue l’IEA.

La COP26 di Glasgow ha fissato le procedure per il monitoraggio della riduzione di emissioni di gas serra in tutti i Paesi del mondo, adottando le tabelle e le metodologie comuni perché ogni Paese monitori e fornisca rapporti tempestivi sulle strategie di mitigazione delle emissioni, a partire dal 2024.

La strada è fissata, e ora è responsabilità politica ed economica di tutti gli stati del mondo mettersi alla guida del cambiamento, oltre ogni disputa politica: «I problemi politici attuali dell’umanità sono minuscoli in relazione a quelli che si avrebbero da grandi cambiamenti nel clima», scriveva Lord Zuckerman, consulente scientifico capo dei governi britannici di Edward Heath e Harold Wilson negli anni Settanta del secolo scorso, «e qualche osservatore dallo spazio che osservasse il nostro pianeta potrebbe supporre, a ragione, che le nazioni di oggi, che hanno dispute violente e omicide su qualche bazzecola di interesse immediato, si trovino come al cinquantesimo piano di una enorme, moderna Torre di Babele, noncuranti del fatto che la Torre sta prendendo allegramente fuoco sotto di loro».
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5 No, la Groenlandia non era tutta verde


Recentemente, molti tra i miei colleghi nelle scienze del clima mi hanno chiesto se la storia della tettonica a placche fosse d’insegnamento per il loro campo, in particolare nel rispondere a quanti denigrano l’evidenza scientifica del cambiamento climatico antropogenico. Io penso che possa esserlo. Molti critici della scienza del clima affermano che il consenso scientifico tra gli esperti è irrilevante. La scienza, argomentano, avanza attraverso individui arditi come Alfred Wegener o Galileo Galilei, che rivoluzionano lo status quo. Ma, contrariamente alla mitologia, persino Isaac Newton, Charles Darwin e Albert Einstein lavoravano all’interno delle loro comunità scientifiche e hanno visto il loro lavoro venire accettato dai pari. Nel glorificare il genio solitario, i negazionisti del cambiamento climatico si rifanno a un filone molto ricco, ma dimenticano cosa sia davvero il consenso scientifico e perché questo sia importante.

– Naomi Oreskes, Nature, 2013



Naomi Oreskes, storica della scienza statunitense, si occupa da tempo di storia della climatologia e di epistemologia del cambiamento climatico. Nel 2010 scrive Mercanti di dubbi, nel quale tratta i parallelismi tra il negazionismo climatico, ossia quella corrente che si ostina a non voler considerare il consenso scientifico sull’origine antropogenica del riscaldamento globale, e simili negazionismi precedenti, come quello legato agli effetti del tabacco, alle piogge acide, al DDT (diclorodifeniltricloroetano, un insetticida), al buco nell’ozono. Nel 2013, per Nature, propone un altro interessante precedente di controversie e negazionismi scientifici, attraverso un parallelismo tra il rifiuto del consenso scientifico sull’origine antropogenica del riscaldamento globale e il rifiuto cui andò incontro Alfred Wegener, geologo e meteorologo tedesco, e primo teorizzatore di quella che sarà chiamata «deriva dei continenti». Proposta nel 1912, la deriva dei continenti era un’ipotesi ai tempi ancora acerba, ma risulterà poi essere uno dei passi concettuali essenziali verso la creazione della moderna teoria fondativa della geologia, la «tettonica delle placche»1.

Le critiche feroci cui andò incontro Wegener erano sia di natura scientifica – legate al fatto incontrovertibile che il geologo tedesco non proponesse un meccanismo per spiegare la sua ipotesi della fratturazione e dello spostamento nel tempo dei continenti – sia di natura eminentemente politica, connesse in particolare alla rivalità tra mondo scientifico tedesco, rappresentato da Wegener, e i suoi critici britannici.

La costruzione del consenso scientifico intorno all’ipotesi di Wegener avverrà gradualmente, con l’accumularsi di prove scientifiche a sostegno del processo della deriva dei continenti – evidenze provenienti dalla biologia, dalla paleontologia, dall’oceanografia e non semplicemente dall’apparente bordo combaciante di Sud America e Africa – insieme con la definitiva comprensione del funzionamento della geologia terrestre e della struttura a placche della superficie del nostro pianeta, e con la convezione mantellica, l’espansione dei fondi oceanici, la presenza di dorsali e di fosse oceaniche. La definitiva consacrazione della tettonica a placche, che include il processo di deriva dei continenti (riletto non come semplice movimento delle terre emerse, ma come movimenti reciproci di placche tettoniche composte sia da quelli che percepiamo come continenti, sia da fondi oceanici) si completerà circa sessant’anni dopo la prima proposta di Alfred Wegener. Prosegue Naomi Oreskes:


Il consenso emerge con la maturazione e la stabilizzazione della conoscenza scientifica. […] Gli scienziati lavorano per sviluppare ipotesi plausibili e per raccogliere dati pertinenti, che sono poi discussi in conferenze e seminari, e pubblicati nella letteratura scientifica. Se i colleghi giudicano le prove sufficienti, e le spiegazioni coerenti, possono considerare la questione risolta. […] La storia poi stabilisce quali risoluzioni siano in realtà ancora in divenire e soggette a cambiamenti, e quali altre invece siano stabili, e rappresentino una base solida per agire.



Il riscaldamento globale antropogenico è incontrovertibilmente in questa fase di ampio consenso scientifico, suffragato da una mole immensa di dati e con una solidissima comprensione di quali siano i processi fisici, biologici e geologici che lo descrivono, lo regolano e ne permettono una previsione statisticamente affidabile e adeguatamente accurata.

Il matematico e geofisico britannico Harold Jeffreys, negli anni Settanta, era uno strenuo oppositore della deriva dei continenti e della tettonica a placche e rimase tale fino alla sua morte nel 1989, dunque molto tempo dopo l’acquisito e unanime consenso scientifico, oltre ogni ragionevole dubbio, su quella che era diventata la teoria di base della geologia e della geofisica. Jeffreys era un uomo di scienza, autore di importanti contributi nella statistica bayesiana, nella trattazione delle equazioni differenziali di secondo ordine, e anche nella comprensione della struttura del nucleo terrestre: per quanto concerne la tettonica a placche, però, resterà convinto, fino alla morte, che non potesse esistere un meccanismo geofisico sufficientemente potente da smuovere la superficie terrestre, e che la Terra fosse troppo rigida per permettere meccanismi come la convezione. Nonostante il consenso scientifico pressoché consolidato intorno al tema, Jeffreys si rifiutò di accettare non solo l’approvazione dei pari, ma anche i dati e le evidenze a favore: a cinquant’anni dalla sua prova matematica della rigidità della Terra, che avrebbe dovuto sconfessare la tettonica a placche, la storia (della scienza e quella in generale) ha continuato a dargli torto. Questo è il negazionismo: non è semplicemente il proporre una teoria alternativa – aspetto essenziale del dibattito scientifico e che porta al raffinamento, al miglioramento e all’evoluzione della scienza stessa, e persino alle rivoluzioni scientifiche e ai cambiamenti di paradigma – ma è il rifiuto preconcetto di considerare le teorie suffragate dai dati, complete delle loro leggi fisiche, per avanzare teorie che non sono suffragate dai dati stessi, o non in grado di interpretarli, di modellizzarli e/o di fare previsioni affidabili.

«Gli scienziati non sono d’accordo», oppure «non c’è consenso scientifico» sono due modi analoghi per instillare il dubbio che non ci sia sufficiente consenso, o che vi siano importanti voci dissenzienti sul riscaldamento globale antropogenico tra chi si occupa di clima, cambiamento climatico e tutte le discipline scientifiche connesse. Che sia quantificato al 94 per cento, al 97 per cento oppure persino al 100 per cento2, il consenso scientifico sul riscaldamento globale e sulle cause antropogeniche è schiacciante. Questo significa che, al momento, la stragrande maggioranza di coloro che si occupano scientificamente del tema è soddisfatta sia dei dati disponibili, sia delle spiegazioni riguardo ai processi, sia della capacità previsionale dei nostri modelli. Concorda, inoltre, sul fatto che le argomentazioni alternative non sono in grado di interpretare i dati, di fornire meccanismi plausibili per giustificarli, o di fornire previsioni affidabili, o una combinazione qualsiasi di questi tre aspetti. Questo, naturalmente, non significa che tutti gli aspetti della questione siano chiusi definitivamente e non possano e debbano essere soggetti a critiche, miglioramenti e rifiniture ma che, al momento, l’attuale consenso scientifico è sufficientemente soddisfatto dello stato della ricerca climatologica, tanto da affermare, in modo virtualmente certo, che l’attuale riscaldamento globale sia da attribuire a cause antropiche.

Laddove avanzassero ipotesi alternative scientificamente fondate in grado di spiegare in modo altrettanto soddisfacente gli attuali dati attraverso processi che non prevedano l’intervento umano e che siano in grado di riprodurre i dati attuali e fare previsioni affidabili, tali ipotesi verrebbero messe al vaglio della comunità scientifica mondiale. Per il momento questo non è avvenuto e, anzi, come abbiamo visto nel terzo capitolo, se si escludessero le emissioni di gas serra di origine umana dai modelli di clima, nessuna delle ipotesi alternative permetterebbe di osservare alcun riscaldamento della superficie terrestre, che è invece inoppugnabilmente verificabile nei fatti, trattati nel quarto capitolo. Dunque, nessuna delle teorie discordanti è in grado neppure di riprodurre i dati del presente e del passato.

«Sono cicli naturali», oppure «il clima è sempre cambiato» sono altre due affermazioni piuttosto comuni volte a minimizzare l’attuale riscaldamento globale e il ruolo dell’antroposfera nello stesso. Sono commenti simili tra loro che, se da una parte sottendono tratti di verità, dall’altra manifestano un’interpretazione scorretta della realtà dei fatti.

Partiamo dalla prima delle due e andiamo un po’ più in profondità cercando di capire cosa si intende esattamente con «cicli naturali» e, in sostanza, di quali processi stiamo parlando. Per farlo dobbiamo in primo luogo definire le attività antropiche connesse allo sviluppo culturale dell’umanità come altro dalla natura: nelle parole dell’IPCC, l’umanità è «forzante esterna» al sistema climatico e, nelle parole del geografo inglese Mike Hulme, il clima stesso deve essere concettualizzato come quell’«entità naturale che stabilizza culturalmente le relazioni tra l’umanità e il tempo atmosferico»; in questa visione l’umanità è dunque altro dal clima, e altro dalla natura3, una forza interpretante e agente dall’esterno. In questo senso, ciò che proviene dalla cultura dell’umanità, incluso il suo sviluppo tecnologico e le emissioni di gas serra, è esterno a questa definizione di cambiamento «naturale». La naturalità sottesa da questi cicli deve essere quindi altro rispetto alle emissioni di gas serra di origine antropica. Ma cosa sono esattamente questi cicli? Il termine proviene in massima parte dall’astronomia e dalla geologia, e spesso il «cambiamento climatico come ciclo natural» è connesso a processi di tipo astronomico (l’orbita terrestre e le sue variazioni, l’evoluzione del Sole) e a processi di tipo geologico, con buona pace di Jeffreys (la tettonica a placche e i processi a essa legati, come il cambiamento nella conformazione della superficie terrestre e nella distribuzione di oceani e terre emerse, e il vulcanismo). Processi astronomici e processi geologici si saldano, per quanto concerne la climatologia, nella seconda metà dell’Ottocento, quando nel pensiero scientifico entra in modo pervasivo la concettualizzazione dell’esistenza delle ere glaciali, comprovate da prove geomorfologiche e da prove geofisico-astronomiche.

L’importanza della scoperta delle ere glaciali, come abbiamo già introdotto, è paragonabile, per la geologia e per la climatologia, all’importanza della scoperta dei diversi becchi dei fringuelli nelle isole delle Galápagos per la biologia: è la prova definitiva che il clima è cambiato, è cambiato più volte, lo ha fatto anche recentemente (nella scala del tempo geologico) e, sembra, con una certa regolarità. Uno dei lavori chiave sul tema del ciclo climatico connesso alle ere glaciali è del 1890, Oscillazioni climatiche dal 1700, con riflessioni riguardo le oscillazioni climatiche dall’epoca diluviana, del geologo e meteorologo tedesco Eduard Brückner, lavoro di grande influenza anche per l’interesse di Svante Arrhenius per i processi che modulano la temperatura della superficie terrestre. Interessante notare come la prima versione del lavoro si intitolasse Fino a che punto è stabile il clima di oggi?, proprio a sottolineare la preoccupazione dell’epoca per la necessità di determinare la probabilità di un ritorno di un’era glaciale. Per descrivere i cambiamenti del clima in modo corrispondente al contesto scientifico del tempo, Brückner usa, in modo intercambiabile, i termini tedeschi per «fluttuazione» e quello per «oscillazione», prediligendo quest’ultimo, mutuato dalla fisica e caratterizzato da una connotazione di maggiore regolarità4, per il titolo del lavoro. Il clima oscilla in modo regolare, quasi a evocare un pendolo, per Brückner e per i geologi e i geofisici del tempo.

Torneremo tra poco sul concetto della «regolarità» nella visione ciclica dei processi naturali, ma soffermiamoci ancora un po’ sulle ere glaciali, che tra la fine dell’Ottocento e fino almeno agli anni Cinquanta del Novecento rappresentano un tema chiave nella comprensione della modulazione del clima terrestre. Milutin Milanković, matematico e geofisico serbo, calcola proprio i cicli dell’orbita terrestre (e di tutti gli altri pianeti del Sistema Solare) a partire da due lavori, Contributo alla teoria matematica del clima del 1912 e Distribuzione della radiazione solare sulla superficie della Terra del 1913, sviluppando matematicamente una teoria in grado di ricostruire il clima della Terra in passato e connessa a due fattori principali: i moti orbitali e l’irradianza solare. I «cicli di Milanković» descrivono proprio la regolarità con la quale, nel corso di svariate centinaia di migliaia di anni, il nostro pianeta va incontro a ere glaciali in ragione del proprio moto orbitale (e anche delle variazioni nell’inclinazione dell’asse di rotazione e sul piano dell’eclittica), e vengono accolti nel consenso scientifico e nella coscienza collettiva grazie alla popolarizzazione dovuta al già citato Alfred Wegener e a suo suocero, Wladimir Köppen5, nel loro I climi del passato geologico, del 1924.

Da quel momento storico, la presenza del concetto di «ciclo» per il clima terrestre diviene pervasiva e intimamente legata alla regolarità, più o meno apparente, con la quale nel recente passato geologico (per Milanković, fino a seicentocinquantamila anni fa), cambiamenti nei parametri orbitali e rotazionali della Terra hanno facilitato l’instaurarsi di condizioni glaciali e di quelle, successive e più calde, definite interglaciali. I cicli di Milanković includono una serie di processi scientificamente attestati: attualmente ci troviamo in un momento orbitale nel quale dovremmo osservare o una stasi o un abbassamento delle temperature6, esattamente come già era emerso dai calcoli modellistici sui processi naturali descritti nel terzo capitolo, se escludessimo la forzante antropogenica7. Quindi, no, i cicli orbitali – o più in generale i cicli di Milanković – non sono in grado di spiegare il riscaldamento globale osservato, poiché mostrano i loro effetti su scale di tempo enormemente più lunghe di qualche secolo, nell’ordine di dieci-centomila anni e andrebbero inoltre, oggi, in direzione opposta a quella di un riscaldamento.

Allora è forse il Sole, sorgente di pressoché tutto il calore terrestre e primo motore della dinamica e della termodinamica del clima del nostro pianeta? Oppure, alla Jevons, sono forse particolari cicli solari, come quello delle macchie solari, a causare o quantomeno a correlarsi con l’aumento delle temperature globali sulla Terra?

Ebbene, detta in modo molto semplice, il clima della Terra si sta scaldando mentre il Sole si sta «raffreddando»: più precisamente, dal 1980 circa, il Sole mostra un lieve decremento nella sua irradianza totale8, mentre le temperature della nostra superficie mostrano, nello stesso periodo, un chiaro consolidamento e un rafforzamento del trend di riscaldamento. E le macchie solari, tanto care ai primi economisti comportamentali, e a loro volta caratterizzate da un andamento ciclico? Anche in questo caso i cicli delle macchie solari mostrano una diminuzione nei picchi della distribuzione (ovvero i massimi di macchie solari sono meno consistenti e meno intensi) almeno dall’anno 20009; la loro presenza e intensità è correlata, a sua volta, con l’irradianza totale del Sole: meno macchie solari implicano meno irradianza solare.

In sostanza, nessuno dei principali parametri solari è in grado di spiegare l’incremento delle temperature terrestri; al contrario, se il clima della Terra dipendesse esclusivamente dal comportamento del Sole degli ultimi quarant’anni circa, dovremmo osservare, al più, una stasi nelle temperature globali, esattamente come sta accadendo, ad esempio, per Marte, che condivide con il nostro pianeta il medesimo Sole e che non registra assolutamente un riscaldamento globale paragonabile al nostro.

Ma «il clima è sempre cambiato», no? D’altra parte, Erik il Rosso arriva in Groenlandia durante l’Anomalia Calda Medievale, cui segue quella che va sotto il nome di Piccola Era Glaciale, e quella che oggi chiamiamo Italia, era, almeno in parte, un complesso arcipelago con temperature tropicali nel Cretaceo (periodo geologico compreso tra 145 e 66 milioni di anni fa).

Consideriamo in primo luogo i periodi geologici lontani nel tempo: la nostra Terra, potremmo dire, era un pianeta quasi del tutto diverso da oggi, con una diversa configurazione continentale e oceanica e, di conseguenza, un bilancio radiativo completamente diverso. Orbitava intorno a un Sole a sua volta con irradianza totale diversa da quella attuale. La storia della Terra copre 4,6 miliardi di anni, ha un’evoluzione lunga e complessa ed è andata incontro a lenti cambiamenti geologici e geofisici che hanno instaurato, nel corso di centinaia di migliaia di anni almeno, condizioni termometriche molto diverse tra loro: paragonando il simile con il simile, ossia la Terra attuale con quella fino a centomila anni fa, dunque con un Sole decisamente analogo a quello di oggi e una configurazione di continenti e oceani pressoché identica a quella odierna, emerge che non esiste alcun processo naturale (né geologico, né astronomico) in grado di spiegare meglio del riscaldamento globale antropogenico originato dai gas serra e dalle attività umane in generale, né le attuali temperature superficiali, né la velocità con le quali si è arrivati a esse (due, massimo tre secoli, con un consolidamento e un’accelerazione a partire dalla seconda metà del XX secolo).

I geologi Jan Zalasiewicz e Mark Williams scrivono nel 2012 Il pianeta di Riccioli d’Oro. Quattro miliardi di anni di storia del clima della Terra, lavoro nel quale ripercorrono i processi astronomici e geologici che hanno determinato, nella storia del nostro pianeta, condizioni di temperatura assai diverse tra loro, dalla Terra «Palla di Neve» del Criogeniano (da 720 a 635 milioni di anni fa), periodo nel quale il nostro pianeta era intensamente glacializzato, fino all’ultima condizione di «Mondo Serra» prima del riscaldamento globale antropogenico, che ha caratterizzato il Cretaceo, alle ere glaciali più vicine a noi. L’appellativo di «pianeta di Riccioli d’Oro» fa riferimento a condizioni che, da quando si è sviluppata la vita sulla Terra, non sono mai state «né troppo fredde, né troppo calde» (come la minestra perfetta nella favola di Riccioli d’Oro e i Tre Orsi) da causare la scomparsa della vita nel suo complesso dal nostro pianeta, pur a fronte di ripetute estinzioni di massa. A fronte delle teorie geologiche e astronomiche che rendono ragione delle grandi variazioni climatiche instauratesi in lunghi periodi di tempo, ancora una volta la «migliore spiegazione» che giustifichi l’entità e la velocità dell’attuale riscaldamento globale è quella connessa alle attività di una singola specie, la nostra, in particolare dalla rivoluzione industriale in poi.

Occorrono, in questo contesto, due ulteriori precisazioni di tipo geologico volte a illustrare il dibattito intorno alla velocità dei processi geofisici e alle cause degli stessi: storicamente, o quantomeno nella seconda metà dell’Ottocento, l’evolversi dei processi geologici era approcciato attraverso due visioni distinte, il «gradualismo» e il «catastrofismo», a indicare la predilezione verso processi lenti e graduali oppure la preponderanza di eventi veloci e catastrofici. Le due concezioni, in realtà, non sono necessariamente opposte, e la visione moderna, come è facile immaginare, le lascia «convivere». I processi geologici e geofisici sono normalmente lenti e graduali, come l’espansione dei fondi oceanici, l’innalzamento delle catene montuose, l’evoluzione della vita, ma il sistema Terra è andato incontro – e può ancora andare incontro – a fenomeni veloci e catastrofici, come l’impatto di un asteroide – responsabile, con ogni probabilità, dell’estinzione dei dinosauri non-aviani alla fine del Cretaceo – o l’impatto di un lampo gamma («gamma ray burst», GRB), ritenuto una possibile causa dell’estinzione tra l’Ordoviciano e il Siluriano (450 milioni di anni fa). I processi lenti e graduali impongono variazioni lunghe al sistema Terra, incluso il sistema climatico, mentre quelli veloci e catastrofici impongono cambiamenti altrettanto rapidi e drastici: l’impatto dell’evoluzione culturale della specie umana, per velocità, è più simile a quello di un evento catastrofico che a quello di un processo lento e graduale.

Processi naturali, come le macchie solari, la ridistribuzione dei campi di pressione atmosferica, e cambiamenti nelle correnti oceaniche, invece, spiegano più che adeguatamente periodi storici più caldi localmente, come l’Anomalia Calda Medievale, o più freddi localmente, come la Piccola Era Glaciale, osservati quasi esclusivamente nel Nord Atlantico e molto meno a livello globale. Entrambi, inoltre, si discostavano dalla temperatura globale media dei periodi precedenti in misura nettamente minore di quanto l’attuale periodo caldo si discosti dalla storia climatica recente.

Ma allora sono forse i vulcani? L’argomento vulcanico può essere espresso in almeno due modi diversi, l’uno il sostanziale contrario dell’altro. Il primo: la diminuzione nel numero delle eruzioni vulcaniche avrebbe diminuito gli aerosol atmosferici che, come abbiamo visto in precedenza, hanno un effetto raffreddante sul clima. Oppure: un singolo vulcano può emettere più gas serra di quanto sia in grado di generarne l’attività umana e, quindi, non è colpa nostra e non possiamo farci nulla. Partiamo dalla seconda affermazione, falsa in modo talmente clamoroso che si confuta con un dato: l’intera litosfera emette, in un anno, circa l’1 per cento del biossido di carbonio emesso dalle attività umane nello stesso periodo10. Quanto all’affermazione sulla diminuzione dell’attività vulcanica mondiale e la conseguente diminuzione nell’emissione di aerosol a effetto radiativo raffreddante, questa diminuzione, se anche potenzialmente compatibile con il contesto della prima metà del XX secolo, è del tutto scomparsa nella seconda metà dello stesso secolo, nel momento clou della manifestazione del riscaldamento globale11. Insomma, nemmeno il vulcanismo, che lo si legga come fenomeno produttore di aerosol a effetto raffreddante o come fenomeno produttore di gas serra, regge il confronto con il riscaldamento globale antropogenico per spiegare i dati termometrici attuali e quelli del passato.

E poi c’è l’«impronta», riprendendo il termine utilizzato da Chelazzi e richiamato nel quarto capitolo: siamo in grado di riconoscere, tra le molecole di biossido di carbonio in atmosfera, quelle emesse dalla combustione di combustibili fossili. La composizione in isotopi di carbonio di CO2 di origine fossile è diversa da quella delle attuali piante, o dell’acqua dell’oceano, o del resto dell’atmosfera: riusciamo quindi a quantificare il CO2 di origine fossile, di origine umana, con più che ragionevole accuratezza, analizzando la composizione in isotopi di carbonio nell’attuale atmosfera. E quindi no, questo CO2 di troppo, che sposta l’equilibrio radiativo del sistema climatico, non proviene da alcuna altra unità geofisica se non dall’antroposfera. Inoltre, domina qualsiasi ciclo naturale e fa cambiare il clima come, in sostanza, non è mai cambiato prima, almeno nel recente passato geologico. Questo è l’attuale, soverchiante consenso scientifico. Questo ci dicono i dati, questo ci dicono i processi fisici, questo ci confermano i modelli. Abbiamo messo i piedi nell’aria e le impronte si vedono. E ci resteranno per molto tempo.

Torniamo per un momento al nostro tenace oppositore della tettonica a placche e della deriva dei continenti, Harold Jeffreys. Pensiamo solo se, dall’accettare il consenso scientifico sulla tettonica a placche, fossero derivate azioni necessarie per salvare la società o l’economia, anche solo di una parte dell’umanità, e se queste azioni necessarie fossero state ritardate perché un singolo scienziato, pur illustre, si fosse opposto al consenso scientifico e, ancor più, all’evidenza scientifica: ebbene, oggi, a cinquant’anni di distanza e con la tettonica a placche sempre salda nel suo ruolo centrale per la geologia, giudicheremmo folle quella titubanza e quell’attesa. Conclude Naomi Oreskes: «A cinquant’anni di distanza, la storia non ha ancora dato ragione a Jeffreys, e sembra improbabile che darà ragione a coloro che rifiutano la soverchiante evidenza scientifica del cambiamento climatico antropogenico».

Note

1 N. Oreskes, «Earth science: How plate tectonics clicked », Nature, vol. 501, 2013, pp. 27-29.

2 J. Cook, N. Oreskes, P. T. Doran, W. R. L. Anderegg, B. Verheggen, E. W. Maibach, J. Stuart Carlton, S. Lewandowsky, A. G. Skuce, S. A. Green, «Consensus on consensus: a synthesis of consensus estimates on human-caused global warming», Environmental Research Letters, vol. 11, n. 4, 2016.

3 Un’interessante trattazione delle relazioni culturali tra umanità e clima si trova in M. Hulme, «Climate and its changes: a cultural appraisal», Geo: Geography and Environment, vol. 2, n. 1, 2015, pp. 1-11.

4 P. N. Lehmann, «Whither Climatology? Bruckner’s Climate Oscillations, Data Debates, and Dynamic Climatology», History of Meteorology, vol. 7, 2015, pp. 49-70.

5 Il nome di Wladimir Köppen è probabilmente noto ai più per il concetto di «fascia climatica di Köppen», più propriamente ora «fasce climatiche di Köppen-Geiger», la classificazione di aree climatiche tuttora più usata e popolare in geografia.

6 D. Lüthi, M. Le Floch, B. Bereiter, T. Blunier, J.-M. Barnola, U. Siegenthaler, D. Raynaud, J. Jouzel, H. Fischer, K. Kawamura, T. F. Stocker «High-resolution carbon dioxide concentration record 650,000-800,000 years before present», Nature, 453, 2008, pp. 379-382.

7 La NASA offre una spiegazione divulgativa, completa e interessante di questa affermazione si veda A. Buis, «Why Milankovitch (Orbital) Cycles Can’t Explain Earth’s Current Warming», climate.nasa.gov

8 G. Foster e S. Rahmstorf, «Global temperature evolution 1979–2010», Environmental Research Letters, vol. 6, 04422, 2011.

9 P. Bhownik, D. Nandy, «Prediction of the strength and timing of sunspot cycle 25 reveal decadal-scale space environmental conditions», Nature Communications, vol. 9, 5209, 2018.

10 N. A. Morner, G. Etiope «Carbon degassing from the lithosphere», Global and Planetary Change, vol. 33, 2002, pp. 185-203.

11 C. Bertrand, J. P. van Ypersele, A. Berger, «Volcanic and solar impacts on climate since 1700», Climate Dynamics, vol. 15, 1999, pp. 355-367.


Conclusioni


Quindi al banchetto Thorbjorn chiese attenzione, e così parlò: «Qui ho dimorato a lungo. Ho sperimentato la benevolenza degli uomini e il loro affetto nei miei confronti, e ritengo che i nostri rapporti siano stati reciprocamente piacevoli. Ma ora i miei problemi di denaro cominciano ad arrecarmi disagio, anche se la mia condizione non è ancora ritenuta disonorevole. Desidero, quindi, smantellare la mia casa prima di perdere il mio onore, allontanarmi dal mio paese prima di disonorare la mia famiglia. Quindi ora intendo affidarmi alle promesse di Erik il Rosso, quelle che mi fece quando ci separammo a Breidafjordr. Intendo partire per la Groenlandia quest’estate, se gli eventi procedono come desidero.

– Saga di Erik il Rosso, III capitolo



Mille anni abbondanti dopo l’arrivo di Erik il Rosso in Groenlandia, il riscaldamento globale ha reso decisamente più agevole il raggiungimento via mare della grande isola del Nord Atlantico, e decisamente più mite il clima dell’Artide in generale. Un eventuale nuovo viaggio delle popolazioni nordiche dall’Islanda verso la Groenlandia sarebbe oggi, utilizzando le medesime imbarcazioni, decisamente meno pericoloso di quello della spedizione originaria di colonizzazione, che portò alla perdita di undici delle venticinque navi. I nostri colonizzatori nordici troverebbero il tanto agognato «verde» in aree più estese rispetto alle estreme propaggini meridionali della grande isola. Il nome Groenlandia sarebbe forse meno improprio e le promesse di Erik a Thorbjorn meno mendaci.

L’Artico nel suo complesso si sta riscaldando in modo ancor più veloce rispetto al resto del pianeta, fino a quasi quattro volte tanto secondo, ad esempio, Nature1, in un fenomeno noto in letteratura come Amplificazione Artica. In tali condizioni, l’estremo nord dell’emisfero boreale è indotto a riscaldarsi più velocemente rispetto al resto del pianeta, a causa del trasporto di calore in atmosfera e negli oceani verso le aree polari; ne esiste infatti anche un equivalente antartico. Questo riscaldamento a velocità amplificata accelera processi quali la fusione glaciale, in particolare dei ghiacci marini, causando una conseguente diminuzione dell’albedo terrestre, ossia della capacità del nostro pianeta di riflettere la radiazione incidente proveniente dal Sole grazie alle sue aree «bianche», come quelle glacializzate, e provoca una ridistribuzione almeno parziale delle correnti oceaniche; processi che a loro volta rappresentano nuovi feedback nel sistema climatico locale e globale, che facilitano e accelerano nuovamente il riscaldamento dell’atmosfera, locale e globale.

L’Artico è stato definito la principale «sentinella» del clima terrestre proprio per questa sua particolare sensibilità al riscaldamento globale, nella sua atmosfera, nella sua idrosfera e nella sua criosfera, ancor più delle aree antartiche, nelle quali la presenza di una calotta polare continentale estesissima garantisce una maggiore stabilità climatica, pur a fronte di un riscaldamento e di un’Amplificazione che sono evidenti anche all’estremo sud.

La tendenza alla diminuzione nella massa di ghiacci marini dell’Artide è evidente e preoccupante (una diminuzione del 50 per cento dal 1979, ossia dall’inizio delle osservazioni satellitari2) e anche la calotta polare della Groenlandia, quella Coperta Blu o Bianca vista da Erik il Rosso, è in sofferenza: i dati della missione satellitare GRACE («Gravity Recovery and Climate Experiment») mostrano non solo questa perdita di massa glaciale, ma un incremento della tendenza dal 2002 al 2019, con perdite annuali di circa 30 Gt di ghiaccio in più rispetto all’anno precedente. Si stima ormai che entro il 2100 la calotta polare della Groenlandia sarà sufficientemente calda da giungere a una fusione completa entro un millennio: la Groenlandia non era tutta verde, ma potrebbe facilmente diventarlo in un futuro non troppo lontano.

L’umanità, rappresentata dall’unità geofisica dell’antroposfera, è diventata e resterà, per il futuro prossimo, un fattore dominante nei processi fisici del nostro pianeta, in particolare per la modulazione del clima della Terra. In primo luogo, attraverso la modificazione della composizione dell’atmosfera con l’emissione di gas serra (e conseguentemente, con la variazione nella composizione dell’idrosfera superficiale e il depauperamento della criosfera); e in secondo luogo nella modificazione dell’uso del suolo, con la deforestazione come processo principale. Non è certamente la prima volta, nella sua lunghissima storia, che la Terra si trova ad affrontare cambiamenti connessi direttamente all’esistenza di una biosfera: la vita terrestre ha respirato l’atmosfera – e con l’atmosfera – per miliardi di anni, e l’atmosfera, in un dialogo intimo e continuo con le specie viventi, si è modificata anche a causa dell’interazione continua con la vita. Il processo graduale di accumulo di ossigeno nell’atmosfera terrestre è l’esempio principale di questo dialogo con la biosfera: l’evoluzione della vita ha infatti cambiato, nel corso di un miliardo di anni circa, la composizione dell’atmosfera arricchendola in ossigeno, presente in quantità infinitesime prima della comparsa della vita sulla Terra.

L’antroposfera sta seguendo lo stesso processo, ma in tempi più veloci, geologicamente catastrofici, imponendo al nostro pianeta Riccioli d’Oro, mai troppo caldo e mai troppo freddo per essere realmente letale per la vita stessa, di riequilibrarsi su temperature più alte, che molto probabilmente andranno (ben) al di là del +1,5 °C rispetto ai livelli preindustriali. Per la Terra, come sistema planetario dotato di vita, temperature più alte non sono un problema esistenziale, né come pianeta in senso generale né come pianeta dotato di biosfera. James Lovelock, scienziato ambientale e naturalista inglese, tra gli anni Sessanta e Settanta postula, per la Terra, l’Ipotesi di Gaia, secondo cui il nostro pianeta, grazie alla vita, è diventato un sistema che si autoregola in tutte le sue unità geofisiche per garantire il mantenimento della vita stessa, a prescindere da eventi più o meno graduali e più o meno catastrofici. Lovelock arriverà a una visione quasi finalistica di Gaia al punto di affermare che il nostro pianeta nel suo complesso, se la vita in generale fosse messa in pericolo dalle attività umane, «incoraggerà la sostituzione della nostra specie con una più ambientalmente conveniente»3.

Questa visione teleologica, in cui esiste una sorta di volontà finalistica della Terra volta alla preservazione della sua biosfera è, pur nel suo interesse filosofico ed epistemologico, con ogni probabilità eccessiva, o almeno lo speriamo fortemente. Quale che sia la capacità più o meno finalistica della nostra Terra di autoregolarsi, la specie umana è una parte essenziale dell’esistenza e dell’evoluzione del pianeta ed è, al momento attuale e per quanto ci consentono di affermare le nostre conoscenze, la componente essenziale per il clima del nostro pianeta. Agire ora, come indicato dall’IPCC e dalle Conferenze delle Parti nel difficile consenso pazientemente costruito nel più complesso e articolato sistema decisionale della storia, attuando tutte le necessarie e urgenti strategie di mitigazione e di adattamento, è indispensabile, ma è allo stesso tempo fattibile.

Per questa ragione concludiamo usando proprio le parole di Lovelock nel suo Le Ere di Gaia, del 1988, lo stesso anno dell’appello del climatologo James Hansen davanti al Congresso degli Stati Uniti d’America, momento chiave per la presa di coscienza globale dei rischi del cambiamento climatico antropogenico e punto di svolta nella consapevolezza politica sul riscaldamento globale: «Tutto dipende da te e da me. Se vediamo il nostro mondo come un superorganismo di cui noi siamo parte – non il proprietario, non un inquilino, e nemmeno un passeggero – potremmo avere ancora molto tempo davanti a noi. Spetta a ciascuno di noi, personalmente, cominciare a comportarci in modo costruttivo».

Note

1 M. Rantanen, A. Y. Karpechko, A. Lipponen et al. «The Arctic has warmed nearly four times faster than the globe since 1979», Commun Earth Environ, vol. 3, 2022.

2 J. Yadav, A. Kumar, R. Mohan, «Dramatic decline of Arctic sea ice linked to global warming», Nat Hazards, vol., 103, 2020, pp. 2617-2621.

3 J. Lovelock, The Ages of Gaia, New York, Oxford University Press, 1988, trad. it. Le nuove età di Gaia, Torino, Bollati Boringhieri, 1991.
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