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Cambiamenti climatici:
certezze e problematiche
aperte

Condizionata dal numero e dalla complessita delle varia-
bili in gioco, la scienza climatologica richiedera eccezio-
nali sinergie con altre discipline per fornire attendibili pre-
visioni di lungo termine capaci di tener conto degli effetti
antropici

Franco Prodi

Il cambiamento del clima € ormai tema

mente, su scala nazionale. E ormai chia-

centrale dell’agenda politica internazio-
nale, ed influisce nei rapporti fra popo-
li, tra i gruppi di paesi sviluppati, in via
di sviluppo e sottosviluppati, e, ovvia-

ro inoltre che esso si interfaccia con gli
altri due grandi problemi planetari: il
reperimento delle fonti di energia e la
salvaguardia ambientale della Terra.
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La temperatura media del nostro Pianeta & aumentata di 0,74°C nell’ultimo secolo. Gli scenari climatici ci
prospettano, per il prossimo secolo, un ulteriore incremento della temperatura media che, a causa dell’at-
tuale carenza nella conoscenza del sistema clima, & compreso in una forbice molto ampia (tra 1,1 e 6,4°C)

Questo tema pesera nelle elezioni presi-
denziali degli Stati Uniti d’America e
nelle scelte politiche internazionali.

E quindi opportuno riflettere sugli aspet-
ti cruciali della questione, partendo anzi-
tutto dal livello attuale della conoscenza
scientifica sul problema. Troppo spesso si
da per scontata 1'entita dei cambiamenti
climatici in corso, e si fa credere che si
debba ragionare solo sulla mitigazione
(come ridurli) o sull’adattamento (come
questi effetti si rifletteranno sui diversi
settori dell’economia e quali provvedi-
menti adottare per adeguarsi). Ma la ri-
prova del livello di conoscenza raggiunto
in ogni disciplina ¢ la capacita di preve-
dere. Quanto carente sia la conoscenza
del sistema clima ¢ quindi dimostrato
dall’ampia forbice degli scenari prospet-
tati alla fine di questo secolo, per la tem-
peratura dell’aria (da 1,1 a 6,4 gradi), per
I'innalzamento del livello dei mari (da
0,18 a 0,59 metri) per parlare solo dei pa-
rametri pit discussi.

In tempi recenti la polemica si ¢ focaliz-
zata, com’e giusto, sul ruolo dell'uomo
industriale nei cambiamenti, quindi su-
gli ultimi duecento anni della storia del
Pianeta. Questo periodo di due secoli e
anche l'unico per il quale si possano a-
vere misure fisiche di parametri meteo-
rologici (temperatura dell’aria, umidita
relativa e quantita di precipitazione).
Sono infatti poche le misure che si rife-
riscono all’era pre-industriale (che si fa
iniziare dall'invenzione della macchina
a vapore di Watt, 1795). La stessa nasci-
ta della scienza moderna (Galileo, col
suo termometro riprodotto in molti e-
semplari) precede di circa due secoli (in
termini temporali e climatici) I'inizio
dell’attivita industriale su grande scala.
Si devono poi considerare le non omo-
geneita dei dati della serie (cambi di po-
sizione del punto di misura, anche co-
me altezza dal suolo), cambi di caratte-
ristiche del sito (un sito rurale diventa
periferia di grande citta) ecc. Ci accor-
giamo subito di quanto sia complicato
estrarre, sulla tendenza a lungo termi-
ne di una serie storica di misure, infor-
mazioni che sono dello stesso ordine
degli errori presenti nella misura del
singolo dato.

Questi aspetti sono stati studiati con
metodo e rigore da un gruppo di ricerca
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Il Sole e la stella che ci illumina nonché l'unica (se si trascura la radiazione prove-
niente dall’interno della Terra) fonte di energia. Le variazioni della sua attivita N
(che si manifesta, per esempio, con la presenza di macchie solari) e le alterazioni piu

dell’orbita terrestre attorno al Sole sono tra le principali cause naturali delle varia-

zioni climatiche

del mio Istituto, in linea con quanto av-
viene nel mondo. I dati di circa cento
stazioni italiane, dopo 1'omogeneizza-
zione, sono ordinati ed accorpati in aree
climaticamente omogenee e poi media-
ti, in modo da rendere piu facile lo stu-
dio della variabilita attribuibile ai cam-
biamenti climatici e isolare le tendenze
nei diversi sottoperiodi. E risultato evi-
dente come in Italia, nell’intero periodo
1803-2003 la temperatura dell’aria si
mantenne relativamente pitt bassa sino
a quasi il 1860, con il 1816 identificabi-
le come 'anno piu freddo (per il mate-
riale gassoso ed il particolato emesso du-
rante l’eruzione vulcanica del Tambora,
in Indonesia). Successivamente al 1860
si nota una graduale tendenza al rialzo
della temperatura, che culmina attorno
al 1950. Segue un lento e lieve calo ge-
nerale sino alla fine degli anni '70, e in-
fine un nuovo periodo di forte crescita,
che culmina nel 2003, che a causa di u-
na fortissima anomalia estiva risulta il
piu caldo dell’intera serie.

Per quanto attiene invece alle precipita-
zioni, gli ultimi due secoli per le regioni
del nord Italia mostrano successioni di
massimi e minimi relativi, senza alcuna
tendenza evidente verso l'incremento o
la diminuzione. C’¢ peraltro una lieve di-
minuzione della quantita totale di preci-
pitazione, per giunta con un leggero au-

mento dell’inci-
denza di feno-
meni intensi e
convettivi rispet-
to a quelli stra-
tiformi.
Tornando al pa-
rametro fisico
piu seguito, la
temperatura del-
’aria, possiamo
estrarre il segna-
le a lungo termi-
ne, comune a
tutte le regioni i-
taliane, di un
aumento di
1,3°C sull’ulti-
mo secolo. Tale
valore del trend ¢
forte di
quello registrato
a livello globale
(pari a 0,74°C nell’'ultimo secolo, come
riportato dall’'Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC), tuttavia cio
non deve stupire poiché il trend globale
¢ dato dalla media di trend locali abba-
stanza divesificati tra loro: vi sono infat-
ti regioni del Pianeta dove ’aumento
della temperatura ¢ molto piu pronun-
ciato (come l'area Euro-Mediterranea) e
altre dove ¢ pitt debole (come per esem-
pio sugli oceani).

Portandoci a discutere di clima in tempi
precedenti si puo lavorare solo su indizi
(i cosiddetti «proxy data» per lo studio
dei climi del passato), mentre si sviluppa-
no nei maggiori centri di ricerca modelli
interpretativi per il presente e per azzar-
dare previsioni climatiche per il futuro.
Questi modelli - quanto meno quelli che
ambiscono ad una rappresentazione to-
tale dei sottosistemi (atmosfera, oceano,
criosfera, vegetazione) e delle loro intera-
zioni - sono in una fase che definirei me-
taforicamente di infanzia.

Certamente i sopracitati due secoli
dell’«<uomo industriale» sono un battito
di ciglia rispetto all’intera storia del Pia-
neta, ma un battito di ciglia che si verifi-
ca per la prima volta con queste caratteri-
stiche ed ¢ ben giustificata I’attenzione
all’effetto antropico.

Man mano che ci allontaniamo dal tem-
po presente la conoscenza del clima si fa

sempre pit incerta, essendo basata non
pit su vere misure fisiche di parametri
meteorologici come per gli ultimi due se-
coli, ma su documenti storici o letterari,
sullo studio degli anelli di accrescimento
degli alberi, di sedimenti lacustri e mari-
ni, su carotaggi di ghiacciai, su rileva-
menti geologici e paleontologici ecc.

Se consideriamo 1'ultimo millennio, va-
riazioni di poco superiori (presumibil-
mente da 1 a 1,5°C) hanno prodotto
tanto la cosiddetta «piccola eta glaciale»
(dal 1400 al 1850) quanto il periodo di
riscaldamento denominato «optimum
medioevale» (1000-1300) con noti effet-
ti sulle colture agrarie, le abitudini di vi-
ta del tempo ecc. Procedendo ancora a
ritroso osserviamo grandi variazioni
modulate in cicli di centotrentamila an-
ni circa. Su scale temporali ancora pit e-
stese, il clima si associa alla storia del
pianeta Terra, essendo variato nel corso
dei milioni di anni il rapporto tra ocea-
ni e terre emerse, mutata la collocazione
dei continenti a motivo della loro deri-
va, il livello degli oceani, la stessa com-
posizione dell’atmosfera.

Aspetti astronomici

delle variazioni climatiche

Per risalire alle cause di queste variazio-
ni bisogna pensare non solo al pianeta
Terra ma anche al Sole, la stella che lo il-
lumina continuamente generando ener-
gia sotto forma principalmente di onde
elettromagnetiche, con reazioni nuclea-
ri che consumano quattro atomi di idro-
geno per ogni atomo di elio prodotto,
convertendo il «difetto di massa» risul-
tante in energia.

Ebbene, se la Terra fosse una sfera perfet-
ta ed omogenea e priva di atmosfera la
situazione di equilibrio sarebbe facil-
mente calcolabile. Basterebbe eguagliare
il flusso di energia solare intercettato
dalla sfera a quello emesso dalla stessa
sotto forma di radiazione infrarossa ver-
so tutto lo spazio esterno per ottenere la
temperatura di equilibrio. La presenza
dell’atmosfera, con i diversi gas costi-
tuenti, le particelle di aerosol sospese in
essa e soprattutto le nubi, complica il
problema, cosi come lo complica il fatto
che lI'interno della terra non ¢ omoge-
neo e contiene fonti di calore endogene.
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E chiaro che cio che altera le caratteristi-
che geometriche e fisiche del sistema
(mutamenti nell’attivita del Sole, varia-
zione della distanza Terra-Sole, variazio-
ne dell’angolo che l'asse di rotazione del-
la Terra forma col piano dell’eclittica,
dell’eccentricita dell’orbita terrestre),
cambia anche il flusso di energia in arri-
vo, quindi anche il clima. La variazione
dei parametri astronomici fu estesamen-
te studiata da Milankovitch, e grazie al
suo lavoro riconosciuta come causa pri-
maria del succedersi di ere glaciali ed in-
terglaciali.

L’attivita del Sole inoltre non € costante,
cosa evidenziata dalle c.d. «macchie» sul-
la fotosfera, che mostrano delle evidenti
oscillazioni nel numero e nell’estensione
connesse ad una ciclicita con periodo di
11 anni circa. A questa variata attivita
corrispondono fluttuazioni dell'intensita
del vento solare (flusso di elettroni, pro-
toni, mesoni ed altre particelle) che inve-
ste la Terra interagendo con la sua ma-
gnetosfera e provocando deformazioni e-
videnti nelle Fasce di Van Allen. Questa e
oggi considerata una causa astrofisica
delle variazioni del clima.

Per completare le cause naturali di varia-
zioni climatiche, a quelle di natura a-
stronomica ed astrofisica vanno aggiun-
te le interazioni fra le diverse compo-
nenti del sistema (atmosfera, oceano,
criosfera, litosfera e biosfera), le eruzioni
vulcaniche con la relativa immissione di
aerosol e gas in atmosfera, la deriva dei
continenti e la naturale variabilita delle
nubi, tanto come tipologia che come
percentuale di copertura.

L'influenza delle attivita
antropiche sul clima

Ora veniamo al cuore del problema. Per
la prima volta nella sua storia l'uomo
puo influire sul clima attraverso processi
che cambiano la composizione dell’at-
mosfera, le caratteristiche dell’aerosol
sospeso e la microfisica delle nubi, va-
riando addirittura 1’albedo superficiale
del Pianeta.

Le cause antropiche vanno quindi indi-
viduate nella immissione di gas serra in
atmosfera per 1'uso di combustibili fossi-
li e per incendi di biomasse, negli alleva-
menti animali, nel traffico veicolare,
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nella deforestazione e nel diverso uso
dei suoli.

E noto, poiché lo si misura con precisio-
ne, che il valore dell’anidride carbonica,
ora intorno a 380 parti per milione, ¢
aumentato del 31% dal 1750 ad oggi,
certamente per l’attivita umana, ed ¢
noto che la forzatura radiativa dovuta
alla crescita di tutti i gas serra (non c’e
solo la CO,) e intorno ai 2.5 watt su me-
tro quadrato.

Per quanto riguarda gli aerosol e le nubi
il contributo alla forzatura radiativa non
€ ancora conosciuto: non ¢ ben noto in
quale verso agisca né quale sia la parte
della variazione ascrivibile all'uomo. Val
la pena di soffermarsi sul ruolo delle nu-
bi in particolare.

Nell’atmosfera priva di nubi la radiazio-
ne solare viene in parte riflessa verso lo
spazio esterno dalle molecole di gas e
dalle particelle di aerosol presenti. Una
volta raggiunta la superficie terrestre
questa riemette verso lo spazio esterno la
radiazione come un corpo nero a 300 K.
Se invece vi sono nubi la parte di radia-
zione solare che viene subito riflessa dal-
la sommita della nube verso lo spazio e-
sterno aumenta, ma si configura anche
sia un assorbimento all’'interno della nu-
be che una diffusione (scattering). Inoltre
molto dipendera dall’altezza alla quale si
trova la nube e dalla composizione della
stessa (goccioline d’acqua o cristalli di
ghiaccio).

Consideriamo in particolare una popo-

lazione di goccioline di nube; essa pro-
duce una forte estinzione sia della radia-
zione solare che della radiazione infra-
rossa. Gli effetti delle nubi sul clima pos-
sono essere cosi raggruppati:

o Effetti di assorbimento e riflessione
della componente visibile della radiazio-
ne solare (onda corta) da parte delle nu-
bi con conseguente variazione dell’albe-
do, attraverso la variazione di spessore
ottico. Infatti I’albedo aumenta al cre-
scere dello spessore ottico, e quindi del
suo spessore geometrico, al crescere del-
la concentrazione delle goccioline e del-
la loro dimensione. assorbanza, d’altra
parte, ¢ strettamente legata all’'indice di
rifrazione delle goccioline ed alle pro-
prieta ottiche della nube. Considerevoli
variazioni delle caratteristiche ottiche di
una nube possono essere causate non
solo dalle particelle di aerosol che sono
state catturate dalle goccioline di nube,
ma anche dalle particelle cosiddette in-
terstiziali (libere nello spazio tra le goc-
cioline). In particolare le particelle di ae-
rosol prodotte dall'uomo possono pro-
vocare notevoli variazioni dell’assorban-
za e della riflettanza delle nubi.

e Effetti dovuti alla emissione della ra-
diazione infrarossa da parte delle nubi.
Ogni strato di nube emette radiazione
termica verso l'alto e verso il basso, com-
portandosi in maniera molto simile ad
un corpo nero avente la stessa tempera-
tura dello strato. In generale una nube e-
mette piu radiazione termica verso il

L’attivita umana € una delle principali cause dell’aumento della concentrazione di gas serra in atmosfera re-
gistrato negli ultimi decenni. La concentrazione di CO,, attualmente pari a circa 380 parti per milione, & au-
mentata del 31% rispetto ai valori che si avevano nel 1750
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Le nubi, assieme agli aerosol, sono una delle principali fonti di incertezza degli attuali scenari climatici. A
seconda delle loro caratteristiche (microfisica, quota e spessore ottico) possono avere un effetto di riscalda-
mento o di raffreddamento nel bilancio energetico del Pianeta

basso che non verso l'alto (essendo la
parte inferiore piu calda di quella supe-
riore) cosicché considerando i soli termi-
ni della radiazione infrarossa essa contri-
buisce maggiormente a rafforzare 1'effet-
to serra dell’atmosfera che non i processi
di raffreddamento del sistema terra-at-
mosfera. Si deve tenere presente inoltre
che, fatta eccezione per i cirri sottili, lo
spessore ottico delle nubi nell’infrarosso
¢ solitamente abbastanza grande perché
la radiazione termica emessa dalla super-
ficie terrestre e dagli strati atmosferici
sottostanti sia quasi integralmente atte-
nuata dalla nube. Quindi quando si va-
lutano gli effetti delle nubi sul flusso di
radiazione infrarossa uscente dal sistema
Terra-Atmosfera ¢ importante tenere
conto soprattutto della temperatura del-
lo strato superiore della nube, poiché da
essa dipende principalmente il valore
dell’irradianza emessa dall’atmosfera
verso lo spazio esterno.

o Effetti dovuti all’attenuazione della ra-
diazione infrarossa. L'estinzione da par-
te delle nubi avviene per scattering ad as-
sorbimento. L'ammontare dipende dal-
lo spessore ottico delle nubi, che ancora
una volta dipende dallo spessore geo-
metrico, dalla concentrazione delle goc-
cioline e dalle loro caratteristiche chimi-
che e fisiche.

o Effetti dovuti alla variazione dell'indice
di nuvolosita. Le immagini della Terra
ottenute dal satellite negli intervalli di

lunghezza d’onda del visibile e dell’in-
frarosso mostrano che un’ampia parte
della superficie (circa la meta) ¢ coperta
da nubi, con valori di albedo piu alta
delle aree prive di nubi. Chiaramente va-
riazioni dell’indice di nuvolosita (per-
centuale della superficie terrestre coperta
da nubi) comporterebbero una variazio-
ne dell’albedo complessiva del Pianeta.
Un puro aumento di nuvolosita che non
sia accompagnato da una variazione del-
le proprieta ottiche porterebbe ad un
pronunciato effetto di raffreddamento.
Ma se questo aumento dell’indice di nu-
volosita fosse accompagnato da una di-
minuzione dell’albedo caratteristica del-
la nube (per esempio per immissione da
parte dell'uomo di particelle carboniose
pit assorbenti), I'effetto complessivo sa-
rebbe di riscaldamento.

La veridicita dell’affermazione che il cli-
ma cambia passa quindi anche attraverso
'accertamento del fatto che le nubi cam-
biano, in estensione, natura e composi-
zione. Si pone quindi il problema di costi-
tuire una climatologia delle nubi e della
loro variazione, e questo si fa con partico-
lari progetti di climatologia satellitare.

Le responsabilita dei Governi

In un quadro di sintesi possiamo dire
che, limitandoci alle cause di variazioni
climatiche operanti su tempi paragona-
bili a quelli dell’industrializzazione, ve

[Foto:asaphoto/T.Colomba]

ne sono di note e quantificate (gas serra)
e di meno note e da approfondire (aero-
sol e nubi). Ma consapevoli del rischio
che si corre nel restare inattivi anche in
carenza di conoscenza di alcuni aspetti
si intende procedere in base al principio
di precauzione autolimitando con accor-
di internazionali - come il protocollo di
Kyoto, ora messo nuovamente in discus-
sione - I'immissione in atmosfera di ani-
dride carbonica, che ha effetto certo di
riscaldamento. Come si ¢ visto lo svilup-
po di modelli adeguati di clima passa at-
traverso la soluzione di problemi insie-
me difficili e complessi. Introdurre in
maniera corretta aspetti ancora contro-
versi, quali I'interazione oceano-atmo-
sfera, l'effetto dell’aerosol atmosferico,
diretto (sui flussi di radiazione) ed indi-
retto (nella modifica della microfisica
delle nubi) e lo stesso ruolo delle nubi
portera ad una riduzione della grave in-
certezza degli scenari che caratterizza lo
stato attuale della conoscenza. Tale ¢
l'attuale situazione e si deve riconoscere
che non si pud ancora parlare di previ-
sione climatica affidabile.
Ovviamente, essendo questa la natura
della questione, non stupisce che vi sia-
no scienziati che sostengono questo
principio di precauzione e scienziati che
vi si oppongono sulla base della conside-
razione che la scarsa conoscenza di alcu-
ni addendi rende la somma incerta.
Che di fronte a gravi pericoli per la Terra
i politici debbano procedere sempre nel
rispetto del principio di precauzione ¢
cosa largamente condivisibile, pur di
non perdere di vista la drammaticita
della situazione di una scienza che non
puo che avanzare con passo lento men-
tre il pericolo per il Pianeta, soprattutto
per il grave degrado ambientale, aumen-
ta a dismisura.
Guardare in faccia il tri-polo ambiente-e-
nergia-clima nelle sue strette interrela-
zioni puo guidare 'azione dei Governi
con una barra del timone non troppo
ondeggiante; e soprattutto puo portare a
non pensare il benessere dei popoli co-
me totalmente coincidente con lo svi-
luppo economico o con la massimizza-
zione del prodotto interno lordo.
Franco Prodi
Direttore Istituto di Scienze dell’Atmosfera

e del Clima, ISAC-CNR, Direttore Dipartimento
di Fisica, Universita di Ferrara
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