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MUTAMENTI CLIMATICI E RISCALDAMENTO GLOBALE:
QUANTO INCIDE IL FATTORE ANTROPICO?

di Luciano Lepori

11 presente articolo-intervista (pubblicato su AIM Magazine, 6,1, 2006, 34-39, della Associazione Italiana di
Scienza e Tecnologia delle Macromolecole, www.aim.it) espone in maniera semplice e chiara concetti, dati e
opinioni su traffico, effetto serra, riscaldamento della terra e protocollo di Kyoto.

Secondo I'autore le misure per la riduzione dei gas serra (secondo il protocollo di Kyoto, che dovri essere appli-
cato per il 2008) costeranno “lacrime e sangue” ai paesi industrializzati. L'autore e contrario alla tesi del
riscaldamento globale causato dall’uomo; reputa inoltre che il protocollo di Kyoto e stato fatto dai politici in
base al principio di precauzione, in assenza di una approfondita conoscenza del problema.

Spesso, quasi quotidianamente, sui giornali e damento eccezionale e senza precedenti del
alla televisione si ripete che le variazioni climati- globo ed effetti catastrofici sul clima: sciogli-
che dipendono dall’aumento dell’effetto serra, mento dei ghiacci, innalzamento del livello del
causato dalle attivita umane che immettono ani- mare, desertificazione di zone verdi, aumento di
dride carbonica nell’atmosfera. Questa, che & fenomeni climatici estremi come uragani. Per
una ipotesi o teoria, ¢ talmente diffusa e pubbli- scongiurare cid, prima che sia troppo tardi, &
cizzata che ¢ diventata un fenomeno reale, un stato proposto dal Intergovernmental Panel on Cli-
dato di fatto, e la stragrande maggioranza della mate Change (IPCC) il protocollo di Kyoto in cui
gente ritiene che il riscaldamento del pianeta sia i paesi industrializzati si impegnano a ridurre le
colpa dell'uomo. Probabilmente invece & colpa emissioni di CO;.

del sole, come spiegato pilt avanti.
Certamente, se le previsioni dell’IPCC sono vere ci

Per prima cosa, cos’e I'anidride carbonica? E veleno- attende un futuro disastroso.
sa? Per fortuna le cose non stanno cosi e non sono
La anidride carbonica o biossido di carbonio cosi semplici. Per prima cosa non & certo che il
(CO2) & un composto che si forma per combu- pianeta si stia davvero scaldando. Non sappia-
stione (reazione con ossigeno) di sostanze con- mo se la causa dominante del riscaldamento e di
tenti carbonio quali petrolio e derivati, carbone e origine antropica. Vi sono notevoli incertezze
legna. E un gas incolore, inodore, pit1 pesante nella stima dell’effetto serra e nel prevedere
dell’aria, solubile in acqua, quasi inerte e non quale sara nei prossimi decenni l'aumento di
tossico. La CO; si forma nella respirazione e temperatura del globo. Non sappiamo se questo
nelle fermentazioni. E indispensabile per 1’accre- incremento portera danni o benefici. Le misure
scimento delle piante che la usano per formare prospettate per limitare i temuti danni sono inef-
carboidrati nella fotosintesi clorofilliana. E ficaci e pericolose.

impiegata come fertilizzante.
Consideriamo una cosa alla volta. Il riscaldamento del

Perché si vogliono ridurre le emissioni di CO2? pianeta e reale?

Stiamo assistendo ad un continuo incremen- I valori di temperatura registrati dalle stazio-
to nell’atmosfera di CO,, metano, e altri gas ni di misura di superficie indicano che negli ulti-
serra minori. La concentrazione di CO; e mi cento anni si € avuto un aumento della tem-
aumentata da 280 ppm (parti per milione) del- peratura media del globo di circa 0,5°C. Tale
l'era pre-industriale a 380 ppm, il livello piu1 alto aumento e concentrato nelle regioni piti fredde,
degli ultimi 420.000 anni. Anche la velocita di nel periodo invernale, e durante le ore notturne
crescita (1.5 ppm/anno) & pit elevata rispetto al (e non in estate nelle temperature massime,
passato. La maggioranza dei climatologi! ritiene come comunemente si crede). Vi sono tuttavia
che I'incremento della CO; sia principalmente molti dubbi su queste misurazioni.
causato dall’attivita umana, che questo produr- Sono stati denunciati errori in pitt per I’ effet-
ra un crescente effetto serra e quindi un riscal- to isola di calore urbano” attorno alle stazioni, e
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per la scarsa manutenzione di queste. La tempe-
ratura degli Stati Uniti, da rilievi terrestri, e
aumentata di 0,2 gradi tra il 1895 e il 1997.2 Le
stazioni costiere della Groenlandia rivelano una
chiara tendenza al raffreddamento nella seconda
meta del secolo scorso.? I’ Antartide dal 1966 si
sta raffreddando.* Misure effettuate dopo il 1960

da palloni e dopo il 1975 da satelliti sono in per-
fetto accordo e indicano aumenti di temperatura
del globo piccoli o nulli.? Non sappiamo quindi
con certezza se il riscaldamento e reale. Qualora
lo fosse, l'incremento di temperatura & assai
minore di 0,5°C per secolo e non uniformemente

distribuito.

Figura 1: Concentrazione di CO; (ppm volume, grafico inferiore) e temperatura della atmosfera (°C,
grafico superiore) durante gli ultimi 420.000 anni. Fonte: www.clearlight.com/~mhieb®

Temperature of Lower Atmosphere
Last 400,000 Years

From Antarctica ice and air data

W

AT

WW/AMMW R T PNk

Temperature Deviation (°C)
Relative to Present
&

-10
-15
] 100 200 300 400
Years (X 1000} Before Present (2000 A.D.)
Atmospheric CO2 Concentrations
Last 400,000 Years
From Antarctica Ice and air data
400
- ~370 ppmv Year 2000
. 350
=
& 300
% 250 .\fl M Lva: A nlll /f/\/\ /\/_/v
%
5 200 \ 2 N WL«_A/V\/V A
- T J¥ LT Sy AN | P
£ 150
g
° 100
50
0 100 200 300 400

Years (X 1000} Before Present (2000 A.D.)

Supponiamo che vi sia un riscaldamento della terra. E
questo colpa dell’uomo?

Una risposta, seppure non esaustiva, si puo
avere esaminando il clima del passato. Nei
ghiacci dell’Antartide e scritta la storia del
nostro pianeta. Ogni strato di ghiaccio corri-
sponde ad una diversa era geologica. Gli strati
pitt profondi sono quelli pitt antichi, quelli pitt
superficiali sono i pitt recenti. Dalla analisi delle
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bollicine d’aria intrappolate nel ghiaccio si pud
determinare il contenuto di CO; della atmosfera,
mentre dalla composizione isotopica dell’idroge-
no e dell’ossigeno nei vari strati di ghiaccio si
puo stabilire la temperatura della superficie ter-
restre nelle varie ere.

E cosa dicono i ghiacci?
Negli ultimi 420.000 anni, come illustrato in
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Fig. 1, abbiamo avuto un susseguirsi, ogni
100.000 anni circa, di ere glaciali lunghe e fredde
intercalate da ere interglaciali corte (10-20.000
anni) e calde. Durante l'ultima era glaciale la
temperatura era 8 gradi C pit bassa di oggi. Poi,
18000 anni fa, la terra ha iniziato a scaldarsi: i
ghiacci hanno smesso di avanzare, il livello del
mare ha cessato di calare e si € alzato di oltre 100
metri, si & formato lo stretto di Bearing, le foreste
hanno preso il posto del ghiaccio. Tutto questo &
avvenuto per cause naturali, indipendenti dalle
attivita umane. Adesso ci troviamo in un era
interglaciale calda.’ In un futuro pitt 0 meno lon-
tano, probabilmente entro 10.000 anni, dobbia-
mo attenderci il ritorno al grande freddo. Altro
che riscaldamento!

L'incremento di temperatura avvenuto dopo 'ultima
glaciazione e stato causato da un incremento di COz 0
no?

L'analisi delle carote di ghiaccio indica che la
temperatura T e la CO; hanno avuto nel tempo
un andamento alternante con massimi e minimi,
e sono strettamente correlate, cioe ogni aumento
o diminuzione di T & accompagnato da un
aumento o diminuzione della concentrazione di
COz. Ma la cosa pitt interessante € che ogni incre-
mento di T precede (e non segue) quello della
CO; di un lasso di tempo di 800+600 anni.® Non-
ostante la forte incertezza di questo dato, sembra
che sia un aumento di temperatura a causare un
aumento della CO2 e non il contrario. Probabil-
mente molti scienziati hanno scambiato la causa,
aumento di T, con 1'effetto, aumento di CO,.”

La passata evoluzione del clima indica quindi
che un forte incremento di CO non determina
necessariamente un drammatico aumento della
temperatura. Anche i rilevamenti terrestri degli
ultimi 100 anni sembrano confermare cid, come
mostra la Fig. 2. Pit1 della meta del recente riscal-
damento globale di 0,5 gradi e avvenuto prima
del 1940 e non puo essere attribuito alle emissio-
ni di COz poiché 1'82% della CO; & stata emessa
dopo il 1940. Tra il 1940 e il 1970 la temperatura
¢ diminuita di 0,2 gradi mentre la CO, aumenta-
va fortemente.?

Le passate ere glaciali dimostrano che il clima puo
cambiare radicalmente nell’arco di decine di millenni.
Ci sono evidenze di forti variazioni climatiche anche
piti recenti e nell’arco di tempi pitt brevi?
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Figura 2: Temperatura della superficie terrestre
(°C, linea sottile) e contenuto di CO; nella atmo-
sfera (ppm, linea spessa) durante il secolo scorso.
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Fonte: www.oism.org /pproject.?

Ve ne sono parecchie, ottenute in modi diver-
si da: carote di ghiaccio, sedimenti di fondali
marini, coralli, anelli degli alberi. Ecco alcuni
esempi.? Circa 12000 anni fa in Scandinavia si &
passati da clima caldo a clima freddo durante un
millennio. Tra il 7500 e il 4000 BC si € avuto il
cosiddetto Holocene maximum, il periodo piu
caldo della storia umana. Successivamente tra il
1000 e il 1500 abbiamo avuto 1’Ottimo Climatico
Medioevale, con temperature superiori a quelle
attuali, seguito da una piccola glaciazione (1400-
1800). Si & avuta cioé una successione rapida e
irregolare di periodi glaciali e interglaciali, con
aumenti di temperatura fino a 10°C, nell’arco di
un millennio. Recentemente & stato scoperto che
in Groenlandia si sono verificate drammatiche
diminuzioni di temperatura in pochi secoli e
aumenti anche di 7°C nell’arco di alcuni decenni
o di pochi anni.

Si pud quindi affermare che il presunto ecce-
zionale ed eccezionalmente rapido cambiamento
climatico di cui saremmo testimoni, non ha nien-
te di eccezionale perché fenomeni simili e di enti-
ta maggiore sono gia avvenuti in passato. Le
attuali temperature rientrano nella naturale
variabilita sia come valore che come rapidita di
cambiamento.’

Da cosa dipende il clima della terra?
Le principali cause delle variazioni di tempe-
ratura del nostro pianeta sono le seguenti.’
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1) Cause cosmiche o astronomiche come:
rotazione della terra intorno al sole su orbita
ellittica (periodo di 1 anno); variazione dell’atti-
vita solare (periodi di 11 e 206 anni); rotazione
della direzione dell’asse terrestre o precessione
degli equinozi (periodo 21000 anni); variazione
dell'inclinazione dell’asse di rotazione (periodo
41000 anni); variazione dell’eccentricita dell’el-
lisse dell’orbita (periodo 100.000 anni). Variazio-
ni del flusso di raggi cosmici (periodo 100milio-
ni anni).13

2) Cause atmosferiche come variazioni del-
l'effetto serra di alcuni gas dell’atmosfera (gas
serra) e variazioni del potere riflettente di
nuvole, polveri vulcaniche, e calotte polari di
ghiaccio.

3) Cause tettoniche: deriva dei continenti con
conseguenti cambiamenti delle correnti oceani-
che, e variazioni del fondo e dei rilievi sottoma-
rini che causano lo spostamento degli oceani.

Che cosa e I'effetto serra?

E il processo con cui I’atmosfera scalda il pia-
neta. La terra riceve dal sole una enorme quanti-
ta di radiazioni bilanciate da una uguale quanti-
ta di radiazioni riemesse nello spazio. L'effetto
serra & dovuto al fatto che I'atmosfera assorbe
buona parte della radiazione termica (infrarossa)
emessa dalla superficie. Cosi si scalda e scalda la
superficie. Senza atmosfera non si avrebbe effet-
to serra e la temperatura della terra sarebbe pitt
fredda di circa 32°C.” Non tutti i gas che costitui-
scono l'atmosfera producono effetto serra. Tra
questi 1'azoto e 1'ossigeno che sono i principali
costituenti dell’aria. Tra i gas serra, di gran lunga
il pitt importante e I’acqua (vapore, non goccioli-
ne) che ha una concentrazione (~2%) molto mag-
giore della CO> (0,038%) e di tutti gli altri gas
serra messi insieme, compreso il metano.> Un
raddoppio della CO; (che non si avrebbe nem-
meno dopo aver bruciato tutto il petrolio esi-
stente) porterebbe ad un aumento dei gas serra
inferiore al 2%.

Qual e I'effetto serra causato dalle attivita umane?
Mentre sull’effetto serra naturale vi & un
sostanziale consenso, su quello di origine umana
gli scienziati non sono d’accordo. La controver-
sia & sul riscaldamento del globo: & questo un
fenomeno naturale o causato principalmente
dalle emissioni industriali di CO;? Come abbia-
mo visto, alcuni ritengono che il riscaldamento
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della terra non sia reale o almeno minore di quel-
lo registrato dalle stazioni di superficie. Altri
ritengono che non sia un aumento di CO» a cau-
sare I’aumento di temperatura, ma il contrario.

Nell'ipotesi che il riscaldamento di 0,5°C
negli ultimi 100 anni sia reale e causato dall’au-
mento del 30% della CO,, si hanno stime molto
diverse sul riscaldamento futuro. I climatologi
dell'TPCC prevedono per il 2100 un aumento di
temperatura compreso tra 1,4 e 5,8°C, a seconda
delle ipotesi di partenza.! Altri® considerando
che i1 98% dell’effetto serra & naturale e solo il 2%
antropogenico, stimano che un raddoppio della
concentrazione di CO; provochera un aumento
di T di 0,7°C senza amplificazione e 1,8°C con
I"amplificazione del vapor d’acqua. Altri ancora,
estrapolando le misure di T al suolo prevedono
un aumento di 1,5°C!%, mentre estrapolando le
misure satellitari si ottiene un aumento di
0,5°C."" Hieb,® considerando l'acqua come il
principale gas serra, stima che solamente lo
0,28% dell’effetto serra & dovuto a emissioni del-
I'uomo. Infine Khilyuk e Chilingar’” con un
modello adiabatico, che tiene conto del trasferi-
mento di calore per convezione, stimano che un
raddoppio della CO» provochera un aumento di
temperatura di appena 0,01°C.

Ma se I'uomo non é responsabile, qual é la causa del-
l'aumento della temperatura e delle conseguenti
variazioni climatiche?

Certamente le principali cause delle remote
evoluzioni del clima sono di natura astronomica,
come mostra la periodicita dei dati paleoclimati-
ci (vedi Fig.1). Le variazioni di temperatura
recenti sono probabilmente da attribuirsi a varia-
zioni dell’irraggiamento solare, e solo in piccola
parte ad un aumento dell’effetto serra. E stato
osservato che dal 1860 al 1990 la temperatura
della terra e l'andamento dell’attivita solare
(numero delle macchie) hanno avuto un anda-
mento parallelo.>® Dalle variazioni d’irraggia-
mento (0,5%) si possono calcolare delle variazio-
ni di T di 0,15°C, inferiori a quelle rilevate. Tut-
tavia, poiché un aumento di 0,15°C fa evaporare
dagli oceani acqua, CO2 e metano, & ragionevole
attendersi un effetto serra indotto ed un riscal-
damento molto maggiore, fino a 0,6°C. Un altro
fenomeno, finora trascurato, si somma a questo:
I'effetto di schermo della radiazione solare sui
raggi cosmici. Questi, ionizzando l’atmosfera,
inducono la formazione di nuvole. Il vento sola-
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re, schermando i raggi cosmici, riduce le forma-
zioni nuvolose producendo un aumento di tem-
peratura tanto maggiore quanto maggiore e I'at-
tivita solare.!?

Le previsioni del clima sono fatte col computer utiliz-
zando modelli matematici. Come funzionano questi
modelli?

Come per le previsioni meteorologiche, 1'at-
mosfera e suddivisa in tante “scatole” ed in
ognuna di queste si fissano le condizioni iniziali
di temperatura, pressione, umidita, composizio-
ne, velocita del vento, etc. Utilizzando alcune
equazioni fondamentali si fa evolvere nel tempo
la situazione e si calcolano i valori futuri delle
grandezze fisiche. Si prova il modello cercando
di “prevedere” le evoluzioni climatiche del pas-
sato. Se queste non sono riprodotte correttamen-
te si modificano le condizioni iniziali e i parame-
tri del modello finché non si ottengono le “previ-
sioni” giuste. Data I’'enorme complessita del pro-
blema, ¢ questo il miglior modo di procedere.
Non bisogna dimenticare perd che un modello
costruito su di un numero sufficientemente ele-
vato di parametri e in grado di riprodurre qual-
siasi fenomeno da qualunque insieme di dati di
partenza.?

I climatologi dell'IPCC osservano che i
modelli matematici riproducono I’attuale riscal-
damento globale solo a patto che siano incluse le
emissioni antropogeniche dei gas serra, e pertan-
to ritengono che vi sia una ben distinguibile
influenza umana sui cambiamenti climatici.!
Questa opinione non ¢ unanimemente condivisa
perché i modelli 1) contengono un numero molto
grande di parametri; 2) falliscono quando si
includono gli aerosol; 3) danno risultati molto
diversi tra loro per la difficolta connessa al trat-
tamento delle nuvole; 4) non sono in grado di
riprodurre in modo sufficientemente accurato
I’'andamento della temperatura del passato.®!

Quali sono le previsioni dei modelli per il futuro?
L'IPCC, prese per buone le rilevazioni terre-
stri e attribuendo all'uomo la causa del riscalda-
mento globale, esamina 40 possibili scenari e
prevede da qui a 100 anni un aumento di tempe-
ratura minimo di 1,4°C e massimo di 5,8°C.!
Queste previsioni sono poco affidabili sia per-
ché fatte con modelli (problemi connessi al
numero di parametri, agli aerosol, e alle nuvole)
e per un futuro molto lontano, sia perché basate
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su assunzioni opinabili (economiche, politiche, e
tecnologiche) sullo sviluppo dell’'umanita. Ad
esempio si assume che la crescita della popola-
zione si interrompera in alcuni decenni, che il
petrolio non si esaurisca, e che i paesi in via di
sviluppo raggiungeranno o addirittura supere-
ranno il livello dei paesi industrializzati.!!

In caso di riscaldamento, quali danni dobbiamo atten-
derci? E benefici ce ne saranno?

La ricchezza prodotta nel 2100 in presenza di
un raddoppio della CO,, sarebbe dell'1-2% infe-
riore a quella che si avrebbe in assenza di un
aumento di temperatura.!

Il livello dei mari si alzera nel peggiore degli
scenari di 90 centimetri,! una evenienza che
anche i paesi pitt poveri saprebbero fronteggiare.
L'innalzamento del livello dei mari e iniziato
circa 15000 anni fa alla fine dell’'ultima era gla-
ciale: da allora il livello dei mari & cresciuto di
pit di 120 metri con 'aumentare della tempera-
tura e con il procedere dello scioglimento del-
I’ Antartide.!

Le malattie trasmesse da insetti come la mala-
ria erano molto piu diffuse in Europa e Nord
America nel secolo scorso, quando la temperatu-
ra era piu bassa. Il tasso di mortalita per caldo
anomalo e drasticamente diminuito a partire dal
1960. Inoltre & noto che il freddo estremo favori-
sce i decessi pitt del caldo estremo. Dato che il
riscaldamento globale determinera maggiori
aumenti di temperatura nelle stagioni fredde,
esso potrebbe determinare un beneficio.l!

I fenomeni meteorologici estremi, quali ura-
gani, tempeste tropicali ed extra-tropicali non
sono aumentati di intensita e di frequenza nel
ventesimo secolo. E lo stesso IPCC ad ammetter-
lo.! Le tempeste sono originate dalla differenza
di temperatura tra i poli e i tropici, che diminui-
sce con il riscaldamento del pianeta.

Per quanto riguarda l’agricoltura, qualche
effetto negativo potrebbe verificarsi nei paesi
poveri solo in presenza di un rapido e irrealisti-
co aumento della temperatura maggiore di 4°C
Un modesto global warming invece porterebbe
benefici all’agricoltura, specialmente se accom-
pagnato da un incremento della CO». E ormai
accertato che la CO; agisce come fertilizzante,
favorisce la crescita delle piante, migliora ’adat-
tamento a numerosi stress e 'efficienza nell'uso
dell’acqua. Nelle serre si pompa CO2 per aumen-
tare la produttivita.?
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In sintesi, se avremo un riscaldamento del
pianeta, esso non sara realisticamente superiore
a 1,5°C da qui al 2100 e produrra, nel complesso,
pit effetti benefici che negativi.

Ammettiamo che le previsioni piu pessimistiche del-
laumento di temperatura e dei suoi effetti dannosi
siano corrette. Le misure prospettate per limitare i
danni che effetto avranno?

11 protocollo di Kyoto (PdK) impone ai paesi
industrializzati (non a quelli in via di sviluppo)
di ridurre entro il 2012 le emissioni di gas serra
nella misura del 5% rispetto a quelle del 1990. E
questo un provvedimento per prevenire perico-
lose interferenze umane sul clima, preso in base
al principio di precauzione® in assenza di una
completa conoscenza del problema.

E stato stimato che il contenimento delle
emissioni provocherebbe da qui al 2100 una
riduzione della temperatura di 0.15 gradi, cioe il
temuto riscaldamento sarebbe 0.15 gradi piu
basso. Oppure, il raggiungimento della tempera-
tura atteso per il 2100 sarebbe ritardato al 2101. I
benefici derivanti dalla applicazione del PdK
sarebbero quindi ben poca cosa: ad esempio il
minor aumento del livello del mare sarebbe pari
a2,5cmb8l

Mentre i benefici sarebbero minimi, si avreb-
bero gravi danni per rendere operativo il proto-
collo. Prima di tutto una minore crescita econo-
mica dei paesi obbligati a ridurre le emissioni. Il
costo del PdK sarebbe enorme per Stati Uniti,
Europa, Giappone e altri paesi industrializzati:
1% del PIL nel 2010, 2% nel 2050, 4% a fine seco-
lo. Nell'ipotesi che gli Stati Uniti non ratifichino
il protocollo, le nazioni europee subirebbero
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una riduzione del PIL ancora maggiore. Il prez-
zo del gasolio da riscaldamento potrebbe
aumentare di oltre il 20% e quello della benzina
tra il 5 e il 10%. L'energia elettrica raddoppie-
rebbe. Aumenterebbero i disoccupati di circa
1.5 milioni di unita. Solo in Italia si avrebbe una
perdita di posti di lavoro di 51000 unita nel
2010, e 277000 nel 2025. La minor crescita eco-
nomica dei paesi sviluppati avrebbe ripercus-
sioni negative anche sui paesi poveri, riducen-
do le loro esportazioni, e di conseguenza il loro
reddito, le condizioni di alimentazione e quelle
sanitarie.!!

Si puo trarre una conclusione sul clima futuro? Come
dobbiamo comportarci?

Vista I’evoluzione del clima nel passato, 1'at-
tuale riscaldamento della terra non ha niente di
eccezionale e non ¢ attribuibile all'uomo se non
in piccola parte. L'aumento di temperatura nei
prossimi 100 anni, se ci sara, probabilmente non
superera 1,5°C, e portera pit benefici che danni.
Al contrario le misure (PdK) volte a ridurre i
danni avrebbero scarsa efficacia e gravi conse-
guenze economiche.

Lasciamo il pessimismo e le previsioni cata-
strofiche, siamo ottimisti: le variazioni climati-
che che ci attendono non sono diverse da quelle
passate, e 'uomo & sempre sopravvissuto ad
esse. Non interveniamo se non vi sono pericoli
scientificamente accertati, e se I'intervento com-
porta pitt costi che benefici. Intanto, dato che il
petrolio & destinato ad esaurirsi, cerchiamo di
risparmiare e di utilizzare fonti di energia alter-
native: il carbone pulito, il nucleare, 1'energia
idroelettrica, solare, eolica, e geotermica.
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