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Il clima, i suoi cambiamenti e I'impatto che questi esercitano sull'ambiente e sulla societa
umana sono temi di grande interesse scientifico e di elevata rilevanza sociale. Di fronte alle
sfide imposte dai cambiamenti climatici, la societa si trova a dover prendere decisioni talvolta
difficili. E' necessario cercare un equilibrio fra la mitigazione delle cause di tali cambiamenti
e l'adattamento agli effetti da essi prodotti, trasformando la necessita di agire in un motore di
sviluppo economico e sociale.

A parere di chi scrive, le decisioni sulle strategie per affrontare in modo responsabile
le trasformazioni climatiche devono essere fondate su solide conoscenze scientifiche e su dati
oggettivi. Per questo motivo, un gruppo di ricercatori dell'lstituto di Scienze dell’Atmosfera e
del Clima, impegnati in prima persona nelle ricerche in corso, ha ritenuto importante
riassumere le conoscenze oggi disponibili sul clima, sui cambiamenti climatici globali e sul
loro impatto sul territorio nazionale. Il risultato € questo piccolo volume, che focalizza
I'attenzione soprattutto sugli studi svolti negli ultimi anni e su quegli aspetti del cambiamento
climatico che sono di particolare rilievo per il territorio italiano.

Occorre infine ricordare che senza ricerca e senza innovazione la nostra societa €
condannata al declino e destinata a perdere la competizione globale con altre realta che sanno
rinnovarsi e investire nel futuro. Lo studio del clima & un ambito di ricerca essenziale, che
richiede notevoli energie e l'interazione continua fra discipline e competenze diverse. Ci
auguriamo che questo piccolo volume riesca a comunicare I'importanza e la complessita del
problema, I'opportunita di incrementare le ricerche sui cambiamenti climatici e la necessita di
sviluppare senza indugio strategie di mitigazione e adattamento.

Bologna, 21 settembre 2009

% s

Domenico Anfossi
Direttore ISAC-CNR
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SINOSSI

Il dibattito politico sul cambiamento climatico e sulle strategie di mitigazione e adattamento
richiede, a nostro parere, che la comunita scientifica italiana debba impegnarsi a sintetizzare e
rendere disponibili al mondo politico e alla societa le conoscenze quantitative oggi esistenti
sul clima e sui cambiamenti climatici. Questo documento, preparato da ricercatori dell'lstituto
di Scienze dell’Atmosfera e del Clima del CNR, rappresenta un contributo in tal senso ed &
motivato dalla visione di una scienza e di una politica capaci di lavorare insieme, nel rispetto
reciproco. Riassumiamo qui i risultati principali, discussi in dettaglio nel seguito.

(1) L'analisi dei dati diretti di temperatura degli ultimi 150 anni e delle ricostruzioni negli
ultimi mille anni indica un aumento delle temperature globali di circa 0.6-0.8 °C nell'ultimo
secolo, con un tasso di crescita in aumento. | dieci anni piu caldi degli ultimi cento anni si
sono verificati tutti nel periodo 1997-2008. Le temperature globali delle ultime decadi sono
state quasi sicuramente piu alte che in ogni altro periodo di durata analoga degli ultimi
quattrocento anni e, probabilmente, anche degli ultimi mille anni. Nelle regioni polari,
l'aumento di temperatura é stato anche piu del doppio della media globale. Il riscaldamento
globale comporta effetti, gia parzialmente in atto, quali aumento del livello del mare,
alluvioni, incendi piu estesi, siccita, desertificazione, fusione e possibile collasso di ghiacciali
terrestri, riduzione del ghiaccio marino, diffusione di malattie, collasso di ecosistemi,
migrazioni di massa.

(2) Negli ultimi venti anni, la dinamica del clima e stata oggetto di analisi accurata da parte
della comunita scientifica internazionale. | risultati delle ricerche condotte fino al 2005,
pubblicati su riviste scientifiche con procedura di revisione rigorosa (“peer-review"), sono
riassunti nel 4° rapporto del Comitato Intergovernativo per lo studio dei Cambiamenti
Climatici (IPCC 2007). Questi risultati hanno portato a concludere che, con altissima
probabilita, la principale causa di cambiamento climatico e [I’attivita antropica, con
I’immissione di gas serra quali biossido di carbonio (o anidride carbonica, CO,) e metano
(CHy,), I'immissione di aerosol ed altre sostanze inquinanti e le estese modificazioni nell'uso
del territorio. In particolare, i livelli atmosferici attuali di CO, e CH4 sono i piu alti degli
ultimi 650 mila anni e sono stati raggiunti con una rapiditd mai osservata prima.

(3) 1l ruolo cruciale svolto dalle attivitd umane e il fatto che l'attuale modello di sviluppo si
basi su una loro sostanziale crescita futura richiedono previsioni quantitative dei cambiamenti
climatici attesi per i prossimi decenni. Le proiezioni climatiche sono ottenute mediante
modelli fisico-matematici che utilizzano il calcolo numerico, sulla base di scenari di sviluppo
che ipotizzano vari e verosimili tassi di emissione di gas serra e aerosol. Queste proiezioni
sono di tipo probabilistico e, seppur affette da margini di incertezza, non soffrono delle
limitazioni temporali delle previsioni meteorologiche deterministiche, permettendo una stima
quantitativa della probabile evoluzione del clima globale del nostro pianeta.

(4) L'ultima generazione di modelli del clima riproduce con buona approssimazione
I'andamento temporale negli ultimi cento anni di molte grandezze, come la temperatura
superficiale media terrestre, la sua distribuzione su scala continentale, la circolazione generale
atmosferica e oceanica e l'estensione del ghiaccio marino, assicurando confidenza nelle
capacita predittive dei modelli. Sebbene ci siano ancora significative incertezze, dovute alla
insoddisfacente conoscenza di molti processi climatici potenzialmente rilevanti, tutti i modelli
concordano nello stimare che il riscaldamento globale proseguira nel corso del XXI secolo.

(5) I dati piu recenti indicano che la concentrazione di CO, e di altri gas serra sta aumentando
piu rapidamente di quanto ipotizzato nel peggior scenario di emissione, con il rischio di una



accelerazione del riscaldamento globale. Per la gestione di questi cambiamenti possono essere
adottate sia procedure di mitigazione (riduzione delle emissioni e tecniche di confinamento
della CO,), che misure di adattamento ai rischi del cambiamento climatico.

(6) Nel 2005, I'Unione Europea ha formalizzato la proposta di limitare la quantita totale di gas
serra in atmosfera ad un livello per cui la temperatura media globale della superficie della
Terra non aumenti piu di 2 °C rispetto ai livelli precedenti I'era industriale. La scelta di un
limite di 2 °C e indicativa: un aumento della temperatura maggiore di questo valore viene
infatti considerato eccessivo, per i rischi ed i costi associati.

(7) La stima della emissione totale di gas serra (in miliardi di tonnellate, Gt, di CO,
equivalente) corrispondente ad un aumento di temperatura di 2 °C € ancora in discussione.
Recenti analisi dei risultati disponibili (aprile 2009) suggeriscono che emissioni totali nel
periodo 2009-2050 inferiori alle 700 Gt di CO, equivalente comportino una probabilita del
75% di non superare la soglia dei 2 °C entro il 2100. Tuttavia, in base a scenari che prevedono
anche una contemporanea riduzione delle emissioni di polveri fini (alcune delle quali hanno
un effetto netto di raffreddamento), la probabilita di riuscire a contenere il riscaldamento al di
sotto della soglia dei 2 °C diventa notevolmente piu bassa.

(8) Nelle regioni polari del nostro pianeta il limite di 2 °C e molto piu vicino, se non
addirittura raggiunto. Cio da una chiara indicazione della grande complessita del sistema
climatico e rende evidente che, alla visione globale del problema, occorre affiancare anche
una visione regionale. Tale approccio permettera di comprendere e parametrizzare meglio sia
i processi che caratterizzano aree specifiche del nostro pianeta che I'impatto delle attivita
umane maggiormente legate alla distribuzione geografica delle sorgenti di inquinanti.

(9) L'analisi dei dati e le proiezioni dei modelli climatici indicano che I'area mediterranea e
una "hot-spot"”, ovvero un‘area particolarmente sensibile al cambiamento climatico. Le serie
storiche di temperatura e precipitazione nell'ultimo secolo indicano che il clima in Italia sta
diventando piu caldo e piu secco, in particolare al centro-sud, con la contemporanea tendenza
all'aumento delle precipitazioni intense ed un maggiore rischio di eventi siccitosi in molte
aree mediterranee. Un aumento di precipitazioni intense comporta peraltro un aumento del
rischio di alluvioni, frane ed erosione dei suoli. Nell'ltalia nord-occidentale e nella regione
alpina, l'analisi dei dati indica che negli ultimi cinquant'anni le temperature medie sono
aumentate di oltre 1 °C, la copertura nevosa si € fortemente ridotta e molti ghiacciai alpini si
sono ritirati anche per pit di 500 metri. In generale, e stata anche misurata un‘espansione nella
distribuzione di parassiti e insetti nocivi.

Di fronte alla sfida del cambiamento climatico e dei suoi effetti, riteniamo necessario
uno sforzo congiunto della scienza e della politica, basato su conoscenze scientifiche attuali
ed oggettive, per affrontare e mitigare i rischi dei cambiamenti in atto e trasformare un
potenziale pericolo in un motore di sviluppo economico e sociale. In ambito scientifico, gli
attuali modelli climatici hanno ancora significative incertezze nel rappresentare diversi
processi fisici, chimici e biologici, sui quali & necessario continuare lo studio. Analogamente,
I modelli sono ancora poco efficaci nella rappresentazione del clima di regioni geografiche di
dimensioni ridotte, quali I'area mediterranea ed il territorio italiano, e sono in buona parte
mancanti stime quantitative dell'impatto dei cambiamenti climatici sul territorio nazionale. Gli
autori del presente documento ritengono essenziale un incremento delle attivita nazionali di
ricerca sul clima e si rendono disponibili a fornire ai decisori il supporto tecnico e scientifico
necessario per una valutazione e pianificazione efficace.
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sono riportate nell'appendice I.



1. Dinamica e variabilita naturale del clima

Con il termine "clima" si intende I’insieme delle condizioni meteorologiche e ambientali che
caratterizzano una regione geografica, mediate su un tempo sufficientemente lungo
(tradizionalmente trent'anni). Dal punto di vista fisico, chimico e biologico, il clima & un
sistema dinamico (“'sistema climatico”) straordinariamente attivo e complesso, che include
molte componenti distinte (oceano, atmosfera, criosfera, biosfera, litosfera) in grado di
interagire tra loro su scale di spazio e di tempo anche notevolmente diverse. Lo stato del clima
e determinato sia da cause esterne (dette forzanti), come i cambiamenti dell’irraggiamento
solare, che da cause interne, dovute alla variabilita intrinseca del sistema climatico stesso.

La radiazione solare rappresenta la principale fonte di energia del sistema climatico™.
La superficie del nostro pianeta si scalda a causa dell’energia ricevuta dal Sole sotto forma di
radiazione luminosa. Non tutta I’energia incidente viene per0 assorbita: una parte di essa
viene riflessa, sia dalla superficie terrestre che dall'atmosfera, senza contribuire a modificare
la temperatura della Terra. La frazione di energia incidente che viene riflessa &€ misurata
dall’albedo.? Se non vi fossero I’atmosfera e I’oceano, la temperatura di equilibrio della
superficie del nostro pianeta sarebbe regolata semplicemente dalla distanza della Terra dal
Sole e dall'albedo terrestre. Senza I’atmosfera e I’oceano, la temperatura media della
superficie terrestre sarebbe di circa -18 °C, molto minore di quella effettivamente osservata.

La presenza del sottile strato di atmosfera attorno alla Terra introduce una significativa
ridistribuzione del calore fra la superficie terrestre, la bassa atmosfera e gli strati atmosferici
piu alti. 1 raggi solari incidenti attraversano I’atmosfera (che risulta quasi trasparente alla
radiazione luminosa visibile) e vengono in parte riflessi e in parte assorbiti dalla superficie
terrestre e dall’oceano, che si scaldano e riemettono, a loro volta, parte dell’energia assorbita
in forma di radiazione infrarossa. Una frazione di questa € assorbita da alcuni gas presenti in
atmosfera: innanzitutto il vapor d’acqua, a cui si aggiungono (in ordine di importanza) il
biossido di carbonio (anidride carbonica, CO,), il metano (CH4) e I’0zono (Ogs). Insieme,
queste sostanze costituiscono i "gas serra” (GHG, "GreenHouse Gases"). L’energia assorbita
dai gas serra viene riemessa in tutte le direzioni, contribuendo a riscaldare la superficie
terrestre. In conseguenza di questo, la temperatura della superficie terrestre raggiunge in
media i +15 °C (ben 33 °C in piu rispetto ai -18 °C della temperatura di equilibrio radiativo in
assenza di atmosfera). Questo fenomeno, del tutto naturale, & chiamato "effetto serra”; in
prima approssimazione é tanto maggiore quanto piu grande € la quantita di gas serra presenti
in atmosfera.

La figura 1a mostra lo spettro di radianza in onda lunga con cui la Terra si raffredda
disperdendo energia verso lo spazio, ottenuto da ricercatori dell'Istituto di Fisica Applicata del
CNR con un esperimento effettuato da pallone stratosferico. Si tratta della prima misura
spettralmente risolta di tutta la radianza che include anche le componenti a grande lunghezza
d’onda al di sotto di 500 cm™. La curva verde indica I'emissione dalla superficie terrestre
mentre la curva rossa, ottenuta dalle misure stratosferiche, indica I’emissione effettiva verso
lo spazio. La differenza fra le due curve é riportata in figura 1b e costituisce una misura

! Un’altra sorgente di energia, che pud giocare un ruolo significativo nel bilancio energetico della dinamica
oceanica, € associata alle forze mareali e alla dissipazione delle onde di marea sulla piattaforma continentale.
L’energia geotermica dovuta al decadimento radioattivo di nuclidi nel mantello terrestre € in generale
trascurabile per il bilancio energetico globale del clima attuale e pud giocare un ruolo solo in particolari
condizioni, come sul fondo delle grandi calotte glaciali artiche ed antartiche.

2 Per la Terra nelle condizioni attuali, I'albedo media determinata dalla riflettivita della superficie terrestre, degli
oceani, dell'atmosfera e delle nubi é circa il 30%.



diretta della radianza intrappolata dall’atmosfera e dai gas serra e fornisce una quantificazione
dell’effetto serra.

La presenza dell’atmosfera e dell’oceano permette anche un efficiente trasporto di
calore dall’equatore verso i poli. | tropici e le regioni equatoriali ricevono infatti piu
radiazione solare di quanta radiazione infrarossa riemettano, mentre il contrario avviene alle
medie ed alte latitudini. Il sistema climatico trasporta calore dalle regioni tropicali verso i
poli, grazie alle correnti oceaniche (come la Corrente del Golfo nell’Oceano Atlantico, che
sposta acqua calda dai tropici verso nord) ed al sistema della circolazione generale
dell’atmosfera. Grazie a questo trasporto di calore, la differenza di temperatura fra equatore e
poli € minore di quella che si avrebbe in assenza di oceano ed atmosfera.

Spettro di radianza in onda lunga: REFIR-PAD, Teresina; Brasile, 30 giugno 2005
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Figura 1a. Spettro di radianza in onda lunga (in Watt per m? per steradiante per cm™) con cui la Terra si raffredda
disperdendo energia verso lo spazio, misurato da ricercatori dell'lstituto di Fisica Applicata del CNR con un
esperimento effettuato in Brasile da pallone stratosferico a 34 km di quota. Curva verde: emissione di corpo nero
della superficie terrestre a 306 K (gradi Kelvin) (circa +32.85 °C); curva blu: emissione di corpo nero della
tropopausa a 192 K (circa -81.15 °C); curva rossa: radianza misurata nell'esperimento. Si tratta della prima
misura spettralmente risolta di tutta la radianza includendo anche le componenti a grande lunghezza d’onda. Si
nota, in particolare, il contributo dei principali gas che causano I’effetto serra. (Riadattata da Palchetti et al.,
Atmos. Chem. Phys 2006.)



Effetto serra: REFIR-PAD, Teresina; Brasile, 30 giugno 2005
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Figura 1b. Quantificazione dell'effetto serra, ottenuta dalla differenza fra I'emissione della superficie terrestre
(curva verde in figura 1a) e I'emissione misurata in stratosfera (curva rossa in figura 1a). Le misure sono state
effettuate da ricercatori dell'lstituto di Fisica Applicata del CNR con un esperimento effettuato da pallone
stratosferico. (Riadattata da Palchetti et al., Atmos. Chem. Phys 2006.)

Il clima non deve essere considerato come qualcosa di statico ed invariabile, perché le
caratteristiche climatiche di ciascuna regione e dell’intera Terra variano nel tempo anche in
modo molto evidente. | dati paleoclimatici® indicano che negli ultimi tre milioni di anni il
clima della Terra ha subito pesanti variazioni, caratterizzate dall’alternanza fra periodi glaciali
e interglaciali che hanno portato a cambiamenti nella temperatura media globale di alcuni
gradi centigradi. La figura 2 riporta la variazione, negli ultimi 800 mila anni, della
temperatura stimata dalla misura della concentrazione di deuterio (isotopo dell'idrogeno) nel
ghiaccio (curva superiore) e della concentrazione di CO, nelle bolle d'aria intrappolate nel
ghiaccio (curva inferiore), ricavate dall'analisi della carota di ghiaccio antartico ottenuta
nell'ambito del Progetto Europeo EPICA svoltosi nella base antartica franco-italiana di
DomeC.

% La Paleoclimatologia studia i climi del passato e le fluttuazioni climatiche che si sono succedute sul nostro
pianeta. Per ottenere informazioni sul paleoclima, ovvero sulle condizioni climatiche anteriori agli ultimi due
secoli, per i quali sono disponibili misure dirette di temperatura e precipitazione, ci si affida a ricostruzioni delle
grandezze climatiche attraverso i cosiddetti proxy data (dati “per procura™). Per esempio, si utilizza il contenuto
di isotopi radioattivi nei sedimenti marini per ricavare informazioni sulla temperatura e sulla precipitazione nei
climi del passato. Altri esempi importanti sono lo studio degli anelli degli alberi, I’analisi dei contenuti isotopici
dei coralli marini e dei pollini nei sedimenti lacustri, che forniscono preziose informazioni paleoclimatologiche.
Importantissime indicazioni vengono poi dalla misura del contenuto di isotopi nei ghiacci polari e dall’analisi
chimica della composizione dei gas racchiusi negli strati profondi di ghiaccio. Il programma di ricerca europeo
EPICA, cui I’ltalia partecipa attivamente, & volto al carotaggio dei ghiacci polari antartici fino a profondita
superiori ai 3000 metri e alla misura dei contenuti isotopici e chimici dei ghiacci estratti durante le operazioni di
carotaggio. Anche se i dati proxy non forniscono una misura diretta della temperatura e delle condizioni passate,
rimangono comunque una essenziale fonte di informazione sulla variabilita climatica negli ultimi cinque milioni
di anni.



Le misure di CO e radioisotopi nei ghiacci antartici suggeriscono che al termine di un
periodo glaciale la crescita della concentrazione di CO, atmosferica segua, con un ritardo di
circa 600-1000 anni, la crescita della temperatura in Antartide. 1l meccanismo della
deglaciazione sembra dungue molto complesso, con I'aumento della temperatura in Antartide
seguito dall'aumento di CO, atmosferica, seguito a sua volta dall'aumento della temperatura
nell'emisfero nord. Questo risultato € stato talvolta considerato un‘indicazione del fatto che la
concentrazione di biossido di carbonio in atmosfera sia sempre un prodotto del riscaldamento
e non viceversa. Tuttavia, occorre tenere conto delle scale di tempo che si stanno
considerando. Su scale di tempo paleoclimatiche, la crescita della temperatura in una fase di
deglaciazione impiega circa 5000 anni per essere completata. In questo caso, la situazione piu
probabile é che la crescita iniziale della temperatura sia innescata da fattori diversi rispetto
alla concentrazione di CO, atmosferica, che inizia effettivamente a crescere in seguito
all'aumento di temperatura. Dopo il periodo iniziale, le maggiori concentrazioni di CO;
atmosferica aumentano l'effetto serra e dunque amplificano e accelerano il riscaldamento.
Sulle scale di tempo piu recenti, invece, la crescita della concentrazione di CO, atmosferica
iniziata con l'era industriale, di gran lunga piu rapida di quella osservata al termine di un
periodo glaciale, ¢ stata indotta dall'attivita umana, indipendentemente dallo stato climatico, e
I'effetto netto dell'aumentata concentrazione di gas serra & un evidente riscaldamento.
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Figura 2. Curva superiore: anomalia di temperatura ricostruita dalle misure di concentrazione di deuterio nella
carota di ghiaccio EPICA - Dome C (l'anomalia & calcolata rispetto alla temperatura media dell'ultimo
millennio). La curva in basso riporta i dati di concentrazione di CO, ottenuti dall'analisi delle bolle d'aria
intrappolate nel ghiaccio. | simboli riportati vicino alle curve indicano specifici momenti o eventi nell'alternanza
fra periodi glaciali ed interglaciali. Come d'uso nella rappresentazione dei dati paleoclimatici, la scala del tempo,
in migliaia di anni, indica la data di formazione/deposizione del ghiaccio rispetto al presente (BP: Before
Present, ovvero prima del presente), e quindi aumenta andando verso il passato. In altre parole, il tempo reale
"scorre™ da destra verso sinistra. (Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd: NATURE, Luthi et
al. 2008, copyright 2008.)

Su periodi di tempo piu vicini a noi, la figura 3 (tratta dal rapporto sulle ricostruzioni
di temperatura superficiale terrestre negli ultimi 2000 anni, compilato dall'’Accademia
Nazionale delle Scienze degli USA) mostra alcune ricostruzioni, indicate dalle varie curve e
specificate nella legenda, della temperatura media globale e di quella dell'emisfero nord dal
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900 al 2000 (si osservi che, a differenza della figura 2, la scala di figura 3 mostra tempi
crescenti da sinistra verso destra). E' da notare come sia i dati paleoclimatici che le
ricostruzioni delle temperature negli ultimi millenni mostrino sia fluttuazioni di lungo
periodo, su scale di tempo di centinaia di anni, che variabilita su scale piu brevi, di poche
decine di anni. Molto evidente risulta inoltre la crescita della temperatura globale negli ultimi
150 anni, cui dedichiamo il prossimo capitolo.

=== Borehole temperatures (Huang et al. 2000) === (Glacier lengths (Oerlemans 2005b)

=== Multiproxy (Mann and Jones 2003a) == Multiproxy (Moberg et al. 2005a)
Multiproxy (Hegerl et al. 2006) ==Tree rings (Esper et al. 2002a)

= |nstrumental record (Jones et al. 2001)

Temperature anomaly (°C)

900 1100 1300 1500 1700 1900
Year

Figura 3. Ricostruzioni delle anomalie della temperatura globale e di quella dell'emisfero nord nel periodo dal
900 al 2000 (curve colorate, come indicato nella legenda) e dati strumentali (curva nera che inizia nel XIX
secolo). Le curve sono state filtrate con una media mobile a 40 anni. Le anomalie di temperatura sono riferite
alla media della serie di dati strumentali nel periodo 1961-1990. (Tratta da Surface Temperature Reconstructions
for the Last 2,000 Years, National Academy of Sciences, Washington DC, USA, 2006.) (Reprinted with
permission from the National Academies Press, Copyright 2006, National Academy of Sciences.)

Parte della variabilita del clima pud essere ascritta alla variazione delle forzanti
naturali del sistema climatico. Tali variazioni sono principalmente legate a cambiamenti nei
flussi di energia che agiscono sul sistema climatico; in prima istanza, la quantita di energia
solare che incide sulla Terra. Questa pud variare sia a causa di cambiamenti nella quantita di
energia emessa dal Sole”, che per la variazione delle principali caratteristiche dell'orbita della
Terra (eccentricita, obliquita, posizione degli equinozi)®, con i conseguenti cambiamenti nella
quantita e distribuzione stagionale dell'energia solare incidente alle varie latitudini.
L'alternanza fra periodi glaciali e interglaciali & associata, almeno in parte, alle variazioni dei
parametri dell'orbita terrestre.

* La "costante solare", che misura la quantita di energia solare che raggiunge l'atmosfera terrestre, vale in media
circa 1366 Watt/m? e mostra variazioni temporali, per esempio con il ciclo undecennale delle macchie solari.

® L'orbita della Terra &, in prima approssimazione, un‘ellisse di cui il Sole occupa uno dei fuochi. Questo sarebbe
strettamente vero se nell'Universo non vi fossero altri corpi celesti e Sole e Terra fossero puntiformi. In realta, le
caratteristiche orbitali della Terra variano lentamente nel tempo, a causa delle perturbazioni indotte dal moto
degli altri pianeti del Sistema Solare, principalmente Giove.
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Un‘altra forzante naturale® & rappresentata dallattivita vulcanica. Questa pud
immettere in atmosfera grandi quantita di aerosol che, riflettendo verso lo spazio la radiazione
solare, possono raffreddare il clima terrestre; tuttavia, almeno nel caso delle eruzioni
registrate negli ultimi secoli, il loro effetto non é durato piu di qualche anno. Su scale di
tempo molto piu lunghe (decine e centinaia di milioni di anni), anche la dinamica dell'interno
della Terra puo influire sul clima globale, con effetti dovuti ad eruzioni vulcaniche di grande
estensione e modifiche nelle concentrazioni di gas serra e di aerosol atmosferici.

Come accennato all'inizio di questo capitolo, la variabilita del clima é anche dovuta a
meccanismi interni al sistema climatico stesso e, in particolare, alla presenza di numerosi
processi di "retroazione" (“feedback'). Questi processi possono attenuare (retroazione
negativa) o amplificare (retroazione positiva) la risposta del sistema a variazioni delle forzanti
esterne o a perturbazioni interne, introducendo fenomeni di instabilita.

Per esempio, una diminuzione dell’estensione delle calotte glaciali continentali (come
i ghiacci della Groenlandia o dell’Antartide e, nell'ultimo periodo glaciale, delle calotte
glaciali della Fennoscandia e Laurentide) puo essere causa di una diminuzione dell’albedo
terrestre (il suolo riflette meno radiazione solare rispetto ad una superficie ghiacciata) e, di
conseguenza, di un aumento dell’energia solare assorbita dal pianeta, con relativo aumento
della temperatura sulla superficie terrestre e ulteriore diminuzione dei ghiacci. Analogamente,
la diminuzione della vegetazione arbustiva nelle zone aride (dove la disponibilita d'acqua ¢ il
principale fattore limitante la crescita delle piante) puo comportare un aumento dell’albedo e
una riduzione dell'evapotraspirazione. Tali fattori possono indurre una diminuzione dei moti
convettivi atmosferici e della precipitazione, riducendo ulteriormente la vegetazione. In
particolare, risultati recenti suggeriscono che l'insorgenza di siccita estive alle medie latitudini
continentali (come nell'estate 2003 in Europa) sia almeno in parte determinata da condizioni
di bassa umidita del suolo e dallo stato della vegetazione: un suolo secco 0 una vegetazione
coltivata, incapace di rispondere a condizioni di temporanea aridita, comportano una possibile
diminuzione nei processi convettivi atmosferici ed un aumento della probabilita di estati
siccitose. L'interazione fra la concentrazione di CO, atmosferica e quella disciolta nelle acque
marine é un altro esempio di retroazione positiva: una maggiore concentrazione di biossido di
carbonio in atmosfera induce un aumento della temperatura, anche delle acque marine. Acque
piu calde pero trattengono una minore quantita di CO, e, quindi, rilasciano ulteriore biossido
di carbonio in atmosfera, amplificando il riscaldamento globale.

Una fondamentale catena di retroazioni e associata alla presenza di vapor d'acqua in
atmosfera e alla dinamica delle nubi. Sia il vapor d'acqua che I'acqua liquida delle goccioline
di nube sono molto efficaci nell'assorbire e riemettere radiazione infrarossa e quindi generare
effetto serra. Nel caso delle nubi, i meccanismi di retroazione sono duplici: un aumento della
temperatura contribuisce ad un aumento della quantita di acqua in atmosfera e della copertura
nuvolosa e, quindi, dell'effetto serra (retroazione positiva). Allo stesso tempo, la aumentata
superficie delle nubi accresce I'albedo del pianeta, diminuendo la quantita di energia solare
incidente che viene assorbita dalla superficie (retroazione negativa). Il bilancio fra questi due
effetti e, quindi, il ruolo delle nubi, dipende dai dettagli del processo di riflessione e
assorbimento della radiazione all’interno delle nubi, che a sua volta e fortemente dipendente
da quota, struttura microfisica e spessore delle nubi. Quelle alte, come i cirri, possono portare

® Consideriamo l'attivitd vulcanica una forzante "esterna” in quanto non & presumibilmente influenzata dal
sistema climatico su scale di tempo delle centinaia 0 migliaia di anni. Se consideriamo invece I'evoluzione del
nostro pianeta su scale di tempo di centinaia di milioni di anni, il sistema clima e l'interno della Terra devono
probabilmente essere considerati insieme. In questo caso, l'attivita vulcanica va trattata come una causa "interna"
al Sistema Terra nel suo complesso.
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ad una preponderanza dell'effetto serra, mentre nel caso di nubi a quote piu basse, come strati
e cumuli, domina l'effetto di aumento dell'albedo. La struttura microfisica delle nubi dipende
inoltre, in modo cruciale, dalle caratteristiche chimiche e fisiche degli aerosol che fungono da
nuclei di condensazione per le goccioline di nube. La composizione della popolazione di
aerosol, sia di origine naturale che antropica, e il fatto che questa possa contenere diversi
componenti, influenza infatti i processi termodinamici alla base della formazione di nubi e
precipitazione’. Tutti questi fattori contribuiscono a determinare il segno della retroazione
(positiva o negativa) delle nubi sul sistema climatico.

2. Riscaldamento globale e impatto del cambiamento climatico

Nonostante la grande variabilita naturale del clima, illustrata nel capitolo precedente, il
confronto quantitativo fra le variazioni attuali e i dati storici e paleoclimatici indica che i
cambiamenti in atto rappresentano un evento nuovo rispetto a quanto si conosce relativamente
al periodo precedente I’era industriale.

Negli ultimi 150 anni, la temperatura superficiale globale del nostro pianeta e aumentata
di un valore compreso fra 0.6 e 0.8 °C. Le analisi condotte dalla NASA hanno mostrato che
gli otto anni piu caldi dell'ultimo secolo si sono verificati tutti dopo il 1998. Un'apposita
commissione scientifica dell'’Accademia Nazionale delle Scienze degli USA, su richiesta del
Congresso statunitense, ha riconsiderato i dati storici e di ricostruzione climatica degli ultimi
mille anni (mediante I'analisi di pollini, anelli degli alberi, estensione dei ghiacciai ecc.) ed ha
concluso che quasi sicuramente le temperature globali medie delle ultime decadi sono state
piu alte che in qualunque altro periodo, di lunghezza confrontabile, negli ultimi quattrocento
anni. Inoltre, e plausibile che, nelle ultime decadi, I'emisfero nord del nostro pianeta sia stato
addirittura piu caldo che in qualunque altro periodo, di lunghezza confrontabile, negli ultimi
mille anni. Il lavoro del Comitato Intergovernativo per lo studio dei Cambiamenti Climatici
(IPCC), dopo un attento esame degli articoli pubblicati nella letteratura scientifica
internazionale con procedura di “peer-review" ed un'ampia discussione scientifica che ha
coinvolto migliaia di ricercatori, ha concluso nel 4° rapporto tecnico pubblicato nel 2007 che
"il riscaldamento globale e inequivocabile™.

Il riscaldamento globale sta inducendo importanti effetti sull'atmosfera, sull'idrosfera,
sulla criosfera, sulla biosfera e sulla complessa rete di interazioni e di cicli biogeochimici che
intercorrono fra loro. Le temperature globali piu alte sono associate ad un maggior contenuto
di calore delle acque oceaniche, sia in superficie che in profondita, come mostrato in figura 4.
A causa della dilatazione termica dell'acqua e della fusione dei ghiacci terrestri, nell'ultimo
secolo il livello del mare & aumentato di circa 1.8 mm/anno, con notevoli differenze da un
bacino ad un altro e una forte tendenza all'accelerazione della crescita nelle ultime decadi. Nei
prossimi decenni, I'aumento del livello dell'acqua potra portare alla scomparsa di numerosi
territori abitati in prossimita di coste basse o dei grandi delta fluviali. Questo aspetto risulta
preoccupante anche per quanto riguarda le coste del Mediterraneo, ove vi sono grandi
concentrazioni di popolazione proprio nella zona passibile di sommersione marina o di danni
da parte delle onde. Inoltre, I'analisi dei dati relativi al nord Atlantico ha indicato che la
maggiore temperatura oceanica ha portato ad un aumento dell'intensita degli uragani, con
ovvie conseguenze negative sulle regioni da essi colpite e possibili estensioni dei danni anche
a regioni abitualmente immuni. Infine, la quantita di ghiaccio marino nella regione polare
artica & diminuita fortemente, sia in copertura totale che in spessore. Nel settembre 2007,

" E' importante ricordare che una parte rilevante degli aerosol & di origine biogenica; questo aggiunge un altro
anello alla complessa catena che lega la dinamica del clima e quella della biosfera del nostro pianeta.
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l'area coperta dai ghiacci ha toccato il minimo storico di 4.1 milioni di km?, una perdita di
circa la meta rispetto ai valori degli anni '50. Dal 1975 al 2000, lo spessore medio del ghiaccio
marino artico e diminuito di circa il 33%, da 3.7 a 2.5 metri circa.

15 __\l L LI LI LI L LI LI LI L LI LI L LI L ||||__ %
B ] —10.8
100 1 Jos ¢
: 1 Joa §
51 1 1%
L _ _ @

: 1 102 3
0— — 40 @
B ] 0

- 1 J-02€
—5__ / ] @
N Agung Chichon Pinatubo 1 _0'48
_\|\|J|||||Wlm|M|llur —

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Year

Figura 4. Variazioni del contenuto di calore (in unita di 10%? Joule) delle acque marine a profondita inferiori a
700 metri (linea nera, la zona ombreggiata indica l'incertezza a una deviazione standard) e a profondita inferiori
a 100 metri (linea rossa spessa, le linee rosse sottili indicano la stima dell'incertezza a una deviazione standard)
rispetto ai valori misurati nel 1961. La linea azzurra, associata alla scala di temperatura a destra del grafico,
indica la variazione della temperatura della superficie del mare, sempre rispetto al valore del 1961. Tutte le curve
sono state smussate con una media mobile a tre anni. (Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd:
NATURE, Domingues et al. 2008, copyright 2008.)

La copertura dei ghiacciai terrestri nell'area polare dell'emisfero nord diminuisce di 160
miliardi di tonnellate all'anno. Le osservazioni satellitari mostrano che tra il 1996 ed il 2005 il
deficit del bilancio di massa della calotta polare che ricopre la Groenlandia e piu che
raddoppiato, soprattutto a causa del grande aumento nella velocita di scorrimento dei
ghiacciai verso il mare nella fascia latitudinale fino a 70° N. La ragione di questo aumento
non e stata ancora del tutto chiarita, anche se esso appare connesso al riscaldamento globale.
Se questo aumento della velocita di scorrimento si spostera a latitudini piu alte, il contributo
della calotta groenlandese all'innalzamento del livello del mare potrebbe aumentare
significativamente. Le ricerche sulla dinamica della fusione dei ghiacciai continentali
indicano, inoltre, la possibilita di fenomeni di instabilita, che possono comportare inaspettati e
rapidi collassi verso il mare delle masse ghiacciate. In seguito a cio, il livello del mare
potrebbe iniziare a crescere ad un ritmo molto maggiore rispetto a quello odierno.

L'aumento delle temperature ha avuto conseguenze rilevanti su molte specie animali e
vegetali, sia terrestri che acquatiche, che negli ultimi decenni hanno modificato i propri areali
di distribuzione, spostandosi verso nord nell'emisfero boreale e/o verso altitudini maggiori
nelle zone montane. Non tutte le specie rispondono allo stesso modo al riscaldamento globale,
con il rischio di sfasamento ("mismatch™) fra le varie componenti delle comunita biologiche
naturali®, possibile perdita di biodiversita e cambiamento radicale, o eventualmente collasso,
di alcuni ecosistemi. Questo problema é amplificato dalla attuale forte frammentazione degli

8 Ad esempio, se i fiori shocciano precocemente ma gli insetti impollinatori non si attivano prima, si crea uno
sfasamento fra queste due componenti dell’ecosistema, con conseguenze potenzialmente gravi per la
sopravvivenza sia delle piante che degli impollinatori.
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habitat naturali dovuta ad ostacoli di origine antropica (citta, autostrade e linee ferroviarie,
alvei fluviali artificiali), che possono impedire gli spostamenti di piante ed animali e indurre
estinzioni locali o globali di molte specie.

Un riscaldamento cosi consistente del pianeta potra avere importanti effetti anche sulla
salute. Nel gennaio 2008, I'Organizzazione Mondiale per la Sanita (OMS), ha stilato un
documento in cui si sottolineano i rischi per la salute associati al riscaldamento globale e la
necessita di misure sia di mitigazione che di adattamento. La figura 5 mostra un diagramma di
flusso con cui I'OMS indica in modo semplificato la catena di effetti del cambiamento
climatico e le aree ove é necessaria un‘azione internazionale. Fra i maggiori rischi previsti, vi
e l'aumento e l'espansione di malattie portate da agenti patogeni che beneficiano delle
temperature piu alte, le patologie connesse alla carenza di acqua potabile e gli effetti degli
eventi estremi come l'ondata di calore dell'estate 2003 in Europa.
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Figura 5. Effetti sulla salute del riscaldamento globale e aree di intervento. (Tratta dal sito OMS,
http://www.who.int/globalchange/climate/en/ )

3. Cambiamento climatico in ltalia

Il riscaldamento globale non va pensato come un aumento omogeneo della temperatura in
tutte le regioni della Terra. Condizioni particolari possono far si che alcune aree presentino
variazioni superiori o inferiori alla media globale. In Italia, il riscaldamento & stato piu
intenso: I'analisi delle serie storiche di temperatura e precipitazione nell'ultimo secolo indica
che, in area mediterranea, il clima sta apparentemente diventando piu caldo e piu secco, con
precipitazione concentrata in eventi piu rari e piu intensi. L'aumento di temperatura
associato a variazioni in diverse componenti del ciclo idrologico, spesso correlate con
I'andamento di indici climatici come l'indice NAO ("North Atlantic Oscillation”). L'analisi
delle serie temporali di precipitazione, relative all'intero territorio nazionale, evidenzia una
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lieve diminuzione delle stesse ed un significativo cambiamento nella distribuzione temporale
della precipitazione, con una diminuzione del numero di giorni piovosi, un aumento
dell'intensita degli eventi piovosi ed un aumento della durata massima di periodi privi di
precipitazione. Analogamente, l'analisi di indici standard di siccita indica un generale
aumento di condizioni secche. A causa del riscaldamento, la maggior parte dei grandi laghi
prealpini ha mostrato, negli ultimi anni, un ridotto mescolamento verticale, con un lento
accumulo di calore nelle acque profonde.

In Italia nord-occidentale, I'analisi dei dati di precipitazione e temperatura indica che,
negli ultimi cinquant'anni, le temperature medie sono aumentate di circa 1 °C. La figura 6
mostra la media delle anomalie delle temperature massime e minime giornaliere ottenute dalle
analisi di una rete di numerose stazioni di misura in Piemonte e Valle d’Aosta, rispetto al
valore medio per lo stesso periodo. In Appennino, le variazioni delle anomalie positive delle
temperature estive registrate a Monte Cimone dal 1964 al 2006 (ottenute dai dati del Servizio
Meteorologico dell'Aeronautica Militare) hanno indicato che, a partire dalla fine degli anni
novanta, queste sono raddoppiate in frequenza, passando da 1.0 (27 dal 1964 al 1990) a 2.3
anomalie/anno (34 dal 1991 al 2006).
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Figura 6. Serie temporali dell'anomalia media annua della temperatura giornaliera massima (curva superiore) e
minima (curva inferiore) in Piemonte e Valle d’Aosta, nel periodo dal 1952 al 2002. Le anomalie indicano la
differenza fra la media annuale e il valore medio su tutto il periodo di misura. La curva nera rappresenta la media
mentre la zona ombreggiata indica i limiti di confidenza al 95%. Negli ultimi cinquanta anni, in media, le
temperature sono aumentate di circa un grado, con un aumento piu intenso negli ultimi venti anni. (Riadattata da
Ciccarelli et al., Global Planet. Change 2008.)

Nelle regioni alpine, I’aumento di temperatura si & verificato particolarmente in inverno
ed ha comportato una significativa diminuzione della profondita e della permanenza del
manto nevoso ed una riduzione drastica dell’estensione dei ghiacciai. La figura 7 mostra la
posizione del fronte di cinque grandi ghiacciai delle Alpi occidentali. Tutti questi ghiacciai si
stanno ritirando, pur con forti fluttuazioni e anche temporanei avanzamenti; in alcuni casi,
negli ultimi ottanta anni il fronte e arretrato per piu di 500 metri. Analogamente, la
temperatura del permafrost € aumentata in tutte le regioni montuose europee, con accentuato
rischio di instabilita di molti versanti rocciosi.
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Figura 7. Variazioni nella posizione del fronte di cinque grandi ghiacciai delle Alpi occidentali italiane (Lys,
Belvedere, Lex Blanche, Cherillon, Pre de Bar). La variazione nella posizione del fronte é riferita alla posizione
misurata nel 1927, quando € iniziato un monitoraggio quantitativo di diversi ghiacciai. Tutti questi ghiacciai, pur
con fluttuazioni significative, si stanno ritirando. (Riadattata da Calmanti et al., Int. J. Climatology 2007.)

Molte specie animali e vegetali hanno risentito dell'aumento delle temperature,
specialmente in area montana. Uno studio sulla distribuzione della vegetazione al Parco dello
Stelvio ha mostrato che sono evidenti sia una rapida espansione degli arbusti che una
significativa regressione della vegetazione d'alta quota. E' stato stimato che un aumento di
temperatura di 1-2 °C possa essere sufficiente per indurre importanti cambiamenti nella
struttura delle comunita vegetali montane. Analogamente, negli ultimi anni si & verificata una
drastica diminuzione del numero di stambecchi (Capra ibex) della popolazione originaria del
Parco Nazionale Gran Paradiso, dovuta alla ridotta sopravvivenza dei capretti. Una possibile
causa risiede nella fioritura anticipata della vegetazione alpina indotta dalle temperature piu
alte, che non permette alle madri di trovare nutrimento adatto a produrre latte di sufficiente
qualita. 1 piccoli, di conseguenza, crescono meno robusti e con minore probabilita di
sopravvivere durante I’inverno seguente.

Per contro, diversi parassiti beneficiano delle temperature invernali aumentate. Ad
esempio, sulle Alpi italiane nel periodo dal 1974 al 2004, la processionaria del pino
(Thaumetopoea pityocampa), un pericoloso parassita di molte aghifoglie, ha esteso il suo
areale verso quote piu elevate. La lesmaniosi, trasmessa da insetti del genere Phlebotomus, &
attualmente in espansione nelle zone continentali italiane, principalmente a causa delle
aumentate temperature. Un'ulteriore preoccupazione, confermata negli ultimi anni, viene dalla
diffusione di malattie virali e febbri tipicamente tropicali come la Chikungunya, comparse in
Italia in seguito alla diffusione di insetti vettori come Aedes albopictus, nota come zanzara
tigre, capace di veicolare almeno venti diversi tipi di malattie virali. Anche in questo caso, i
cambiamenti climatici locali sono annoverati fra le concause.

Profondi cambiamenti sono stati anche osservati nel Mar Mediterraneo. L’analisi dei
dati di temperatura superficiale del mare, ottenuta dalle ricostruzioni dei dati disponibili, ha
evidenziato che la temperatura media del bacino e aumenta di circa 0.004 °C/anno nei 135
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anni fra il 1871 e il 2006, in analogia con I’aumento osservato globalmente. | dati degli ultimi
30 anni, che hanno una distribuzione pitu omogenea, evidenziano un aumento di 0.7 °C, contro
0.3 °C dell'oceano globale. Misure mareografiche relative agli ultimi 100 anni, disponibili
solo in poche stazioni, mostrano che nell'ultimo secolo il livello del mare nel Mediterraneo é
aumentato alla velocita di 1.3 mm/anno. Le misure satellitari altimetriche, regolarmente
disponibili a partire dal 1992, mostrano un'accelerazione del processo, con un sollevamento
medio del livello del Mediterraneo di 3 mm/anno negli ultimi quindici anni e con forti
variazioni da un sottobacino all'altro. Recenti analisi hanno mostrato che negli ultimi 40 anni
c’e stata una riduzione di circa il 20% dell’apporto fluviale verso il Mar Mediterraneo, con
conseguenze sia sulla salinita che sulla concentrazione di nutrienti. In particolare, la
successiva diminuzione di nutrienti disponibili ha influito negativamente sulla produzione
primaria lungo la fascia costiera Mediterranea.

Gli studi sui cambiamenti climatici nel Mar Mediterraneo rivestono un'importanza
notevole anche a livello globale, poiché si ritiene che le acque mediterranee, che escono dallo
stretto di Gibilterra ed entrano in Atlantico ad una profondita di circa 1000 metri, possano
influire sulla circolazione termoalina globale. Negli ultimi 50 anni, I'acqua profonda che ogni
anno si forma nel Golfo del Leone si é riscaldata con continuita, aumentando la sua
temperatura di circa 0.1 °C e influenzando il flusso di acque mediterranee verso il nord
Atlantico. Variazioni nella circolazione termoalina mediterranea sono state anche provocate
dallo spostamento della sorgente di acqua profonda, di provenienza orientale, dall'Adriatico
all'Egeo negli anni 1987-1991. Questo fenomeno, noto come "Eastern Mediterranean
Transient”, ha avuto un notevole impatto anche sulla fioritura algale primaverile del bacino
del Mediterraneo.

4. Cause del riscaldamento globale e ruolo degli effetti antropici

L’effetto serra, dovuto all’assorbimento della radiazione terrestre da parte del biossido di
carbonio in atmosfera, € un fenomeno conosciuto fin dai lavori di Fourier, Tyndall e
Arrhenius e descritto da leggi fisiche di base (il lavoro di Fourier contenente I'identificazione
dell'effetto serra & del 1824). Il biossido di carbonio & un gas con un lungo tempo di vita in
atmosfera ed é soggetto a meccanismi di trasporto globale, risultando ben rimescolato nella
troposfera. Per questo motivo, sia le ricostruzioni delle variazioni di concentrazione di CO,
nel passato, basate su serie temporali paleoclimatiche ottenute da singoli siti, che le misure di
routine effettuate in osservatori atmosferici sono considerate rappresentative dei trend globali.

La concentrazione di biossido di carbonio in atmosfera, misurata per la prima volta in
modo regolare da Keeling alle Hawaii, € aumentata da 315 ppm (parti per milione) nel 1958 a
385 ppm nel 2008. In Europa, la serie di misure piu lunga € quella disponibile per il sito di
Monte Cimone, mostrata in figura 8, che riproduce il trend di crescita costante delle
concentrazioni di CO; gia rilevato alle Hawaii.
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Figura 8. Aumento delle concentrazioni di CO, misurate presso I’Osservatorio Meteorologico dell’ Aeronautica a
Monte Cimone (2165 m s.I.m.). Sul trend di crescita & sovrapposto il ciclo legato ai processi di fotosintesi e
respirazione degli organismi viventi, che induce un'oscillazione annuale nella quantita di biossido di carbonio in
atmosfera, in fase con il ciclo stagionale dell'emisfero nord. (Fonte: Servizio Meteorologico dell'Aeronautica
Militare.)

L'aumento della concentrazione di CO, atmosferica € attribuibile principalmente alle
emissioni di origine antropica. Questo risultato & confermato sia dal rapporto isotopico
B3C/*C che dall’evidenza, proveniente dalla ricostruzione della concentrazione di CO, con
misure indirette, che la concentrazione di biossido di carbonio é rimasta relativamente
costante durante I’Olocene (ultimo periodo post-glaciale), mentre € aumentata drasticamente a
partire dall’epoca della rivoluzione industriale, come mostrato in figura 9. A partire da tale
epoca, le modificazioni degli ecosistemi naturali indotte dall’uomo (deforestazione ed
espansione delle terre agricole) si sono molto accentuate; inoltre, 1’uso massiccio di
combustibili fossili ha determinato un ulteriore aumento delle emissioni. Anche il metano
(CHy) e I’ossido di diazoto (N,O) hanno analoghe proprieta radiative rispetto alla CO,, ovvero
sono in grado di generare effetto serra, hanno un lungo tempo di vita in atmosfera e sono
prodotti anche da attivita antropica®. I flussi dovuti ad attivitd umana, sebbene possano essere
anche molto inferiori rispetto alle emissioni naturali, caratterizzano in modo inequivocabile
I’evoluzione della concentrazione di gas serra in atmosfera negli ultimi due secoli.

% | diversi gas hanno capacita diversa di generare effetto serra, a seconda della loro capacita di assorbire e
riemettere radiazione infrarossa (determinata dalle caratteristiche delle righe di emissione e quindi dalla struttura
atomica o molecolare). Per semplicita, quando si discute la concentrazione di un determinato gas in grado di
generare effetto serra, spesso si parla di concentrazione di "CO, equivalente”, ovvero della concentrazione di
biossido di carbonio necessaria per avere lo stesso effetto serra del gas in questione. Ai fini dell'effetto serra, &
rilevante soltanto la somma degli effetti prodotti da tutti i gas serra, e si pud quindi parlare di concentrazione, o
di quantita, di CO, equivalente per avere un certo aumento della temperatura. In altri casi, si preferisce ragionare
in termini di quantita di carbonio emesso.
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Figura 9. Andamento temporale della concentrazione dei maggiori gas serra durante gli ultimi 10000 anni e in
dettaglio, negli inserti, durante gli ultimi due secoli. La parte in rosso della serie temporale della CO, include le
osservazioni di Keeling. 1l biossido di carbonio (CO,) € in ppm (parti per milione), mentre I'ossido di diazoto
(N,O) e il metano (CH,) sono in ppb (parti per miliardo). (Figura 2.3 del Synthesis Report, IPCC 2007,
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ard/syr/ard_syr.pdf)

L’entita del cambiamento dell’effetto serra & determinata dal bilancio delle varie
forzanti antropiche e dalla variabilita naturale. La forzante radiativa diretta, indotta
dall'immissione di CO, e CH, in atmosfera ad opera delle attivita umane, e stimata essere, con
buon margine di sicurezza, rispettivamente di 1.66 e 0.48 W m™ (Watt per metro quadro),
come illustrato in figura 10. Oltre a biossido di carbonio, metano e ossido di diazoto, nel
corso del XX secolo sono stati immessi in atmosfera alcuni prodotti chimici di sintesi, gli
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idrocarburi alogenati e I’esafluoruro di zolfo, che presentano tempi di vita in atmosfera anche
maggiori di quello della CO, e che hanno ulteriormente accentuato I"effetto serra’®.
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a) RF Terms RF values (W m™) |Spatial scale] LOSU
I{ v T + < - ||
: | 1.66 [1.49 to 1.83] Global High
Long-ived J | :
greenhouse gases | | = | 0.48 [0.43 to 0.53]
: - Halocarbons Global High
L | | ] |
|
! I =0.05 [-0,15 to 0,05]| continental
QOzone Stratospheric Tropospheric - ' ontinenta Med
& | - s : 0.35 [0.25 to 0.65] | 1o global
I= I |
@ | Stratospheric water ! ] ]
= pher ' [ 0,07 [0.02 10 0,12) |  Global Low
2| vapour from CH, I I
o [ |
P
= [ | -0.2 [-0.4 to 0.0] Local to Med
= Surface albedo Black S ;
= b 2 -
= o : 0.1[00t00.2] | continental | -Low
|
. Continental Mead
" Direct effect | =, .9 to 0.1 =
rect effec | 0.5[-0.910-0.1] fo global -low | D
Total | ]
Aerosol | Cloud albedo | - ] Continental 0
L affect | i =0.7 [-1.8 to -0.3] 1o global — 2
| | =1
| | 7
Linear contrails | | 0.01 [0.003 to 0.03]| Continemal Low | =
| | @
- | ; )
2 Solar irradiance [ I 0.12 [0.06 to 0.30] Global Low |5
o | | ,I_.‘.
=

Total net |

; 1.6 [0.6 to 2.4]
anthropogenic

l
| |
L 1 L L L L |
-2 =1 0 1 2
adiative Forcing (W m2)

Figura 10. Forzanti radiative medie sul bilancio energetico dell’atmosfera dovute a attivita antropiche (prime 8
righe) e variabilita naturale (nona riga). Il bilancio netto & riportato nell’ultima riga. L’effetto radiativo diretto
degli aerosol e la somma tra una forzatura positiva dovuta al "black carbon" ed una forzatura negativa dovuta
agli aerosol riflettenti la radiazione luminosa. (Figura 2.4 del Synthesis Report, IPCC 2007,
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ard/syr/ard_syr.pdf)

L’ultimo gas serra rilevante per il riscaldamento planetario & I’0zono (O3), per il quale
non possediamo sufficienti misure, dirette o indirette, che ci permettano di ricostruirne le

19 Talvolta & stato affermato che quando si arrivera a valori di concentrazione di CO, intorno ai 450 ppm, non ci
sara piu ulteriore effetto serra che provochi I'aumento della temperatura della superficie terrestre. L'affermazione
che la banda di CO, vada in saturazione, e che quindi I'effetto serra non dovrebbe crescere ulteriormente, & falsa:
aumentando la concentrazione di CO, fino al suo raddoppio, si registreranno i seguenti effetti: (1) si allarghera
I’intervallo spettrale di centro banda della CO, a 14.8 um, che & soggetto a saturazione, con il risultato che vi
sara un leggero aumento della radianza emessa dalla Terra verso lo spazio ed un apprezzabile aumento della
radianza emessa dall’atmosfera verso la superficie, con effetti di riscaldamento dell’atmosfera prossima al suolo;
(2) si intensifichera I’assorbimento della CO, nell’ala destra della banda (da 15 a 20 um, con una diminuzione
della radianza emessa verso lo spazio ed un aumento della radianza emessa dall’atmosfera verso la superficie,
tali effetti essendo poco importanti per il bilancio di radiazione del pianeta in quanto sovrapposti agli effetti di
assorbimento del vapore acqueo; e (3) si intensifichera I’assorbimento della CO, nell’ala sinistra della banda (da
14.5 a meno di 12 um, con una diminuzione della radianza emessa verso lo spazio ed un aumento della radianza
emessa dall’atmosfera verso la superficie, tali effetti essendo sovrapposti solo a deboli effetti dell’assorbimento
continuo del vapore acqueo e contribuendo quindi efficacemente a far aumentare I’effetto di riscaldamento
globale per condizioni di cielo sereno (in assenza di nubi), valutabile in circa 1.9 W m™ per un aumento della
concentrazione media di CO, dai valori attuali al valore di 570 ppm.
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variazioni secolari. E' stato tuttavia possible stabilire che le concentrazioni di O3 presso vari
siti europei sono aumentate di un fattore 1.5-2 fra gli anni '50 e gli anni '90, molto
probabilmente a causa dell’aumento dei precursori antropici (sostanze chimiche che portano
alla formazione di ozono troposferico). Gli studi condotti presso siti alpini hanno evidenziato
un trend positivo nel periodo 1991-2002 e hanno evidenziato un aumento delle concentrazioni
di O3 presso lo Zugspitze (2962 m, Germania) pari al 12.6% per decade (1.3% per anno). Con
I’ausilio di modelli, si stima che I'effetto associato all’aumento delle emissioni, di origine
antropica, di precursori dell'ozono abbia compensato la riduzione delle emissioni di precursori
associata alla perdita di ecosistemi naturali e la diminuzione dell’ozono stratosferico.

L’effetto netto di raffreddamento da parte degli aerosol di origine antropica, associato
alla loro capacita di riflettere la radiazione solare, ha in parte compensato il riscaldamento
dovuto ai gas serra. Nel periodo dal 1940 al 1980 é stata registrata una lieve diminuzione della
temperatura media dell'atmosfera rispetto ai valori degli anni precedenti, a dispetto della
crescente concentrazione di CO,. E’ ben noto che le emissioni di biossido di zolfo (o anidride
solforosa, SO,) siano gradualmente aumentate dal 1940 fino a dopo il 1980, sia in Nord
America che in Europa, per effetto di un crescente impiego di derivati del petrolio e del
carbone. Su tali aumenti, € stato valutato che la produzione globale di SO, sia aumentata da
38.8 Tg S (Teragrammi di zolfo) per anno nel 1940 a 94.1 Tg S per anno nel 1975, segnando
un aumento medio del 7% annuo, associato ad un aumento piu marcato nell’emisfero
settentrionale che in quello meridionale. Poiché il biossido di zolfo si converte in parte in
solfati, attraverso processi di ossidazione che hanno tempi caratteristici piuttosto brevi, si e
avuto un aumento delle concentrazioni di materiale particolato (solfati d’ammonio,
principalmente) nelle aree piu antropizzate del pianeta a vocazione industriale/rurale, come
I’Europa e gli Stati Uniti d’America. Tale aumento ha fatto aumentare I’albedo del sistema
superficie-atmosfera, dato che i solfati d’ammonio sono altamente riflettenti e scarsamente
assorbenti, determinando un effetto di raffreddamento dell’atmosfera nelle aree continentali
d’intensita paragonabile a quella osservata su scala globale nei due anni successivi
all’eruzione del vulcano Pinatubo. Infatti, nel periodo dal 1960 fino al 1990 si & osservata una
continua diminuzione della radiazione solare in arrivo al suolo in stazioni continentali,
dell’ordine di 6 - 9 W m™, corrispondente ad una diminuzione del 4 - 6% sull’arco di 30 anni,
per effetto della diminuzione di trasparenza atmosferica dovuta all’aumento dello spessore
ottico degli aerosol.

Con il graduale calo delle emissioni di SO, registratosi nei paesi Occidentali verso il
1990 (per esempio, I’EPA registra una diminuzione complessiva del 71% nelle emissioni di
SO, dal 1980 al 2008 negli USA) e con il brusco collasso delle emissioni in tutto il territorio
dell’ex Unione Sovietica, é cessato I’effetto di diminuzione della radiazione solare ed é invece
iniziato il graduale aumento di luminosita dell’atmosfera al suolo (“brightening™). Queste
osservazioni sono state recentemente confermate dalle misure del livello di background dello
spessore ottico dell’aerosol nelle aree remote dell’Artico, che confermano come la
diminuzione delle emissioni di SO, iniziata massicciamente dopo gli anni ‘80, abbia portato
ad una diminuzione dello spessore ottico dell'aerosol di circa il 2% per anno in Alaska e nelle
Isole Svalbard e di piu del 6% nelle aree remote della Siberia che si affacciano sull’Oceano
Artico.

Gli aerosol di origine antropica hanno quindi impedito che il pieno potenziale di
riscaldamento planetario dei gas serra potesse manifestarsi. L’effetto degli aerosol sul clima é
tuttavia molteplice ed estremamente complesso: la forzante di -0.5 W/m? dovuta all'azione
diretta delle componenti antropiche dell’aerosol atmosferico e in realta la risultante di
componenti con effetto di raffreddamento e di una componente, chiamata “black carbon”,
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che, assorbendo la radiazione solare, esercita un marcato effetto riscaldante. 1l “black
carbon” & emesso da processi di combustione sia di combustibili fossili che di combustibili
tradizionali. Stime piu recenti rispetto a quelle riportate nel Rapporto IPCC del 2007
suggeriscono che I’effetto di riscaldamento globale dovuto al “black carbon’’sia di +0.9
W/m?, rendendolo cosi la seconda forzante positiva in ordine di importanza, inferiore solo
all'effetto della CO..

Le misure delle diverse forzanti radiative ottenute finora, riassunte nella figura 10 (tratta
dal quarto rapporto IPCC del 2007), indicano dunque che le forzanti di origine antropica sono
di gran lunga predominanti. La variabilita solare diretta & responsabile solo in parte delle
fluttuazioni climatiche osservate negli ultimi secoli. In particolare, lI'analisi accurata dei dati
mostra che non c'e nessuna correlazione significativa fra la variabilita del ciclo solare e il
forte riscaldamento globale degli ultimi quarant'anni: la misura diretta dell'emissione solare,
disponibile dal 1978, mostra che sono presenti fluttuazioni di intensita associate con il ciclo
undecennale delle macchie solari, ma non vi & nessun "trend" di crescita o decrescita
dell'intensita. Analogamente, I’ipotesi che un’apparente correlazione tra attivita magnetica del
Sole, intensita dei raggi cosmici galattici e copertura nuvolosa potesse essere una rilevante
causa di variabilita climatica € stata smentita da analisi recenti. Queste hanno mostrato che
tale correlazione € stata in realta generata da un incorretto trattamento dei dati e che, alla
prova dei dati raccolti negli ultimi dieci anni, non risulta confermata.

L’aumento di temperatura e le attivita antropiche innescano processi che possono
portare a variazioni importanti di molti altri parametri climatici, quali la concentrazione di
vapore acqueo, la nuvolosita, il livello di aerosol in atmosfera, la temperatura, la salinita e
I’acidita oceanica. Questi parametri, oltre a determinare le condizioni di sostenibilita della vita
sulla Terra, hanno a loro volta un effetto sulla temperatura terrestre, modificando la quantita
di radiazione disponibile e/o le concentrazioni dei gas ad effetto serra, inducendo di
conseguenza ulteriori cambiamenti attraverso i meccanismi di retroazione climatica.
Descriviamo nel seguito, a titolo di esempio, due tra i processi di retroazione fondamentali.

(1) 1l riscaldamento indotto da una maggiore concentrazione di gas serra induce una maggiore
evaporazione alla superficie terrestre e marina ed una maggiore capacita della troposfera a
mantenere vapore in condizioni sotto-sature. Questo comporta un aumento di vapor acqueo in
atmosfera, con un effetto di amplificazione del riscaldamento poiché il vapore acqueo € esso
stesso un gas a potente effetto serra. Negli ultimi anni, questo meccanismo € stato
ampiamente dibattuto e la sua importanza €& stata messa in discussione, ipotizzando
meccanismi di retroazione negativa che ne potrebbero annullare I’effetto, ossia assumendo
che il contenuto di vapore in troposfera non debba necessariamente aumentare al crescere
della temperatura. Tuttavia, I’aumento della concentrazione di vapore acqueo in atmosfera é
stato recentemente confermato da osservazioni satellitari ed € coerente con I’aumento di
anidride carbonica e di temperatura a scala globale; questo ha confermato sia I’effetto del
riscaldamento globale sull’aumento di vapore acqueo in atmosfera che I'importante ruolo di
retroazione positiva giocato dal vapor d'acqua. Resta ancora di difficile quantificazione il
ruolo della variazione della copertura nuvolosa indotta dall'aumento di vapor d'acqua.

(2) Un rilevante processo oceanico € la capacita di cattura, da parte della biosfera marina, del
biossido di carbonio disciolto nell'acqua. L’aumento della pressione parziale di CO,
atmosferica porta ad un maggiore assorbimento di biossido di carbonio nei mari e di
conseguenza ad un graduale aumento dell’acidita degli oceani, principalmente determinata
dalla quantita di CO; disciolta nell'acqua. La diminuzione del pH dell'acqua marina, che puo
essere prevista in modo accurato, € dunque legata all'aumento di concentrazione di CO; in
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atmosfera ed e determinata dall’attivita antropica. L’acidita dell'acqua é un fattore importante
per la dinamica degli organismi marini: sebbene alcuni organismi traggano beneficio da una
maggiore acidita, la maggior parte delle specie marine, dai coralli alle aragoste ai molluschi,
risente in modo fortemente negativo dell'aumentata acidita. Vi € quindi un rischio
significativo di degrado di molti ecosistemi marini. Se cosi fosse, I’aumento di acidita
dell'oceano potrebbe portare ad una minore capacita di cattura della CO, da parte della
biosfera marina e, come conseguenza, potrebbe contribuire ad un ulteriore aumento della
concentrazione di CO, in atmosfera. Nel giugno 2009, la necessita di adottare misure di
mitigazione per limitare l'acidificazione dell'oceano € stata oggetto di uno specifico
documento dell’ "InterAcademy Panel on international issues” (1AP), che raduna alcune delle
pit importanti accademie scientifiche del mondo (inclusa I'Accademia dei Lincei italiana).

In conclusione, I'analisi dei dati disponibili indica che I’accumulo di gas serra di origine
antropica ha un effetto di riscaldamento a scala globale e costituisce la maggiore forzante sul
bilancio radiativo terrestre e quindi sulla temperatura. | fattori naturali (variazioni nell’attivita
solare, eruzioni vulcaniche) hanno plausibilmente contribuito alle variazioni della temperatura
globale nell’ultimo millennio, compreso il trend osservato nella prima meta del XX secolo.
Tuttavia le conclusioni della comunita scientifica internazionale, sin dal rapporto IPCC del
2001, concordano sul fatto che il rapido aumento delle temperature medie globali durante gli
ultimi decenni del secolo scorso sia da attribuire, con alta probabilita, principalmente
all’aumento di emissioni dovute all’attivita umana. Il rapporto IPCC piu recente (2007)
conferma e rinforza questa asserzione indicando: (1) che il ruolo antropico sul riscaldamento
globale é accertato con probabilita maggiore del 90% e (2) che é altamente improbabile che
I’innalzamento osservato della temperatura sia dovuto esclusivamente a fattori naturali.

5. Scenari globali e regionali

Il riscaldamento globale non implica soltanto un aumento delle temperature medie della
superficie terrestre e I'aumento del livello dei mari, ma anche una serie di impatti significativi
su molte componenti del sistema Terra. Data per scientificamente assodata I’altissima
probabilita che i cambiamenti climatici in atto siano reali e che un significativo contributo sia
dovuto all'azione umana, occorre domandarsi quali misure, sia di mitigazione (come la
limitazione delle emissioni di gas serra e lo sviluppo di procedure di confinamento di CO,)
che di adattamento a condizioni climatiche diverse da quelle del passato possano essere
adottate per ridurne i rischi. Per poter agire al meglio, e importante disporre di metodologie
quantitative per prevedere come evolvera il clima, globale e regionale, in risposta a diversi
scenari di intervento (o non intervento) umano.

5a. Modelli numerici del sistema climatico

Un fondamentale strumento a disposizione della comunita scientifica e la simulazione
numerica della dinamica del clima e delle sue variazioni, in risposta a diversi scenari di
emissioni di gas serra e di utilizzo del territorio. Partendo dai modelli di circolazione
atmosferica utilizzati per le previsioni meteorologiche, nelle ultime tre decadi la comunita dei
ricercatori impegnati nello studio del clima ha sviluppato diversi modelli di simulazione che
descrivono la dinamica dell'atmosfera e dell'oceano, della criosfera, del suolo e della
vegetazione e includono i cicli biogeochimici di diversi elementi, primo fra tutti il ciclo del
carbonio. Questi modelli, basati sulle leggi della fisica, della chimica e della biologia, sono
rappresentazioni matematiche del sistema in esame, come avviene in tutti gli ambiti
scientifici. In tale contesto, si fa riferimento ad una gerarchia di modelli classificati come di
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bassa, intermedia ed alta complessita a seconda del numero delle componenti climatiche
considerate e delle loro interazioni. Per quelli di media ed alta complessita, si definiscono
specifici scenari ove vengono ipotizzati gli andamenti temporali delle emissioni di CO, e
degli altri gas serra, come conseguenza di diversi ipotetici modelli di sviluppo delle societa
umane. Generalmente, vengono considerati scenari con caratteristiche molto diverse, quali un
mondo globalizzato, in rapido sviluppo e con forti emissioni di gas serra, oppure un mondo
ove gli accordi internazionali portano ad una riduzione delle emissioni nel giro di pochi
decenni, per permettere una stima del regime di cambiamento massimo 0 minimo che
dovremo aspettarci. Nel 2001, I'IlPCC ha formalizzato alcuni dei possibili scenari definendoli
con specifiche sigle. Negli anni successivi, questi scenari di emissione sono stati adottati
come casi standard da utilizzare come condizioni forzanti per stimare la risposta del sistema
climatico mediante la simulazione numerica.

Nella realizzazione di proiezioni climatiche, non e possibile verificare direttamente se
le proiezioni siano corrette, se non lasciando che si realizzi un certo scenario e aspettando il
tempo necessario perché le previsioni si avverino oppure no. Sulla scala di tempo degli ultimi
quindici anni, i modelli climatici attuali e quelli utilizzati nel corso degli anni '90 sono stati
valutati sulla base delle proiezioni da questi effettuate dal 1990 (anno di inizio delle prime
proiezioni IPCC) fino ai giorni nostri. | risultati mostrano che anche i modelli utilizzati
all’inizio degli anni '90 (molto piu semplici rispetto agli attuali) sono stati in grado di fornire
una proiezione della temperatura media in linea con quanto si & verificato negli anni
successivi. 1 modelli climatici di ultima generazione, seppur ovviamente lontani dalla
perfezione, sono molto piu realistici dei precedenti e sono risultati in grado di prevedere
correttamente molte quantita globali.

Su scale di tempo di diversi decenni, tuttavia, attendere che si verifichi il cambiamento
previsto potrebbe risultare estremamente rischioso, dato che vi sono indicazioni concrete di
un‘alta probabilita di cambiamenti climatici di portata grande o perfino devastante. In questo
caso, si devono utilizzare metodi alternativi, indiretti, per stimare I’attendibilita delle
proiezioni fornite dai modelli climatici su scale pluri-decennali.

Un modo ampiamente utilizzato e basato sulla verifica della capacita dei vari modelli di
riprodurre le caratteristiche principali del clima attuale e le variazioni climatiche del passato.
Come mostrato in figura 11, le simulazioni effettuate con insiemi (“ensemble™) di modelli
diversi hanno mostrato che & possibile simulare I'andamento della temperatura osservata negli
ultimi 100 anni solo se si includono, come condizioni al contorno, sia le variazioni delle
forzanti naturali che l'aumento di concentrazione di gas serra di origine antropica. In altre
parole, se non si tiene conto delle forzanti antropiche non € possibile riprodurre I'aumento
delle temperature effettivamente osservate. Questo risultato indica dunque che l'ultima
generazione di modelli del clima e in grado di riprodurre con buona approssimazione
I'andamento nel tempo di molte grandezze medie, come la temperatura superficiale terrestre,
la sua distribuzione su scala continentale, la circolazione generale atmosferica e oceanica e
I'estensione del ghiaccio marino, e fornisce un'ulteriore conferma del ruolo antropico nel
riscaldamento globale™.

1 poiché le previsioni climatiche forniscono informazioni di tipo probabilistico, & importante disporre di pit
simulazioni per avere una stima della probabilita che si realizzi un determinato tipo di situazione climatica.
Questa stima viene spesso ottenuta generando un gran numero di simulazioni per uno stesso modello e/o
considerando molte simulazioni basate su modelli diversi. Ciascun modello ¢ basato su parametrizzazioni
leggermente differenti fra loro e I'insieme (“ensemble™) delle simulazioni e dei modelli fornisce sia una stima
quantitativa del clima medio atteso, e del relativo margine di incertezza, che una stima della distribuzione di
probabilita dei possibili stati climatici attesi.
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Figura 11. Confronto fra le anomalie medie di temperatura globale misurate (curva nera) e simulate da un
ensemble di modelli climatici (curve colorate). Le anomalie sono calcolate rispetto alla temperatura media nel
periodo 1901-1950. Nel pannello a, le simulazioni includono sia le forzanti naturali che quelle di origine
antropica (gas serra); le curve sottili rappresentano 58 simulazioni ottenute con 14 modelli diversi e la curva
spessa indica la media su tutte le simulazioni e tutti i modelli. Nel pannello b, le simulazioni includono soltanto
le forzanti naturali; le curve sottili rappresentano 19 simulazioni ottenute con 5 modelli diversi e la curva spessa
indica la media su tutte le simulazioni e tutti i modelli. Le linee grigie verticali rappresentano le date delle
principali eruzioni vulcaniche del XX secolo. (Figura 9.5 del Rapporto del Working Group I, IPCC 2007, WG,
capitolo 9, http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ard/wgl/ard-wgl-chapter9.pdf)

Detto cio, € importante sottolineare che il problema della definizione dei limiti alla
predicibilita del clima e tuttora un importante argomento di ricerca. A questo proposito,
occorre ricordare la grande differenza esistente fra una proiezione climatica e una previsione
meteorologica. Una previsione meteorologica deterministica tenta di prevedere lo stato del
tempo atmosferico in un certo istante futuro (per esempio domani a mezzogiorno) a partire
dalle nostre conoscenze dello stato iniziale (per esempio adesso). Le previsioni
meteorologiche hanno una limitazione intrinseca, dovuta al fatto che I'atmosfera e
caratterizzata da comportamento caotico, con un limite temporale alla predicibilita
deterministica. Diverse stime pongono questo limite teorico intorno alle due settimane o
anche meno: ovvero, oltre questo intervallo di tempo non e possibile, neppure in linea di
principio, prevedere in modo deterministico lo stato dettagliato dell'atmosfera.
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Altra cosa € una proiezione climatica. Innanzitutto il clima e, di per sé, definito in senso
probabilistico. Fare una proiezione climatica, ipotizzando uno specifico scenario futuro di
emissione, significa prevedere se, quanto e come la distribuzione di probabilita che
rappresenta il clima in quella regione sara soggetta a cambiamenti significativi, imputabili alle
variazioni nelle emissioni ipotizzate dallo scenario. Le proiezioni climatiche dunque, seppur
affette da significativi margini di incertezza, non soffrono delle stesse limitazioni temporali di
base delle previsioni meteorologiche deterministiche e permettono di fornire una stima della
probabile evoluzione dello stato climatico del nostro pianeta e della distribuzione di
probabilita delle grandezze climatiche.

Negli ultimi anni é diventata particolarmente importante la valutazione dell’affidabilita
delle proiezioni climatiche su scala regionale, attraverso lo sviluppo di metodologie di
verifica basate sulle capacita predittive dei modelli di clima su scale di tempo "brevi"
(mensili, stagionali, decennali). La nozione di "seamless predictions™ (previsioni senza
soluzione di continuita) si basa sull'osservazione che la corretta rappresentazione dei processi
fisici che avvengono su scale di tempo brevi e importante anche per scale di tempo lunghe.
Cio e dovuto alla non-linearita del sistema climatico, ovvero all'interazione e alla retroazione
di processi fisico-chimico-biologici che agiscono su scale spaziali e temporali molto diverse.
Per esempio, I’emissione di gas serra rappresenta una forzante di tipo radiativo che é
direttamente connessa a processi veloci che agiscono su scale temporali dell’ordine di un
giorno o anche meno, la cui variazione sistematica induce una perturbazione nelle onde
planetarie dell’atmosfera e nelle strutture di teleconnessione (10 giorni) che a loro volta
influenzano (e sono influenzate) dalla circolazione superficiale oceanica (100 giorni) che in
ultimo, su scale temporali di 1000 giorni e oltre, induce variazioni nella criosfera e nella
biosfera. Per determinare con la necessaria accuratezza gli impatti climatici dovuti
all’emissione di gas serra, € quindi necessario quantificare le carenze sistematiche dei modelli
climatici di ultima generazione nel rappresentare ognuno dei processi alla base di questa
catena di interazioni e retroazioni. Di conseguenza, si puo pensare di fornire una stima di
attendibilita dei modelli utilizzati per le proiezioni climatiche sulla base della loro validazione
probabilistica su scale di tempo stagionali e decennali.

In conclusione, possiamo affermare che, da un punto di vista scientifico, negli ultimi
anni si e verificato un notevole progresso nei modelli numerici del clima e nell’interpretazione
dei risultati con essi ottenuti. E' anche importante sottolineare che, nonostante le loro
incertezze e i loro limiti, i modelli climatici sono oggi l'unico strumento a disposizione della
comunita scientifica e dei decisori politici per ottenere proiezioni quantitative, di tipo
probabilistico, sul clima atteso in un determinato scenario di emissione di gas serra e di uso
del territorio.

5b. Scenari globali

| risultati di tutti i modelli numerici del sistema climatico sono concordi nel prevedere che, in
tutti i diversi scenari considerati, compresi quelli ove si ipotizza un'immediata stabilizzazione
delle emissioni di gas serra, la temperatura globale continuera ad aumentare per diversi
decenni. Le proiezioni relative ai diversi scenari sono riassunte nel Quarto Rapporto IPCC del
2007, cui rimandiamo per una descrizione dettagliata del cambiamento climatico atteso.

Seguendo un approccio leggermente diverso, nel 2005 [I'Unione Europea ha
ufficialmente proposto di limitare la quantita totale di gas serra emessi dalle attivita
antropiche (indipendentemente dalla loro concentrazione finale in atmosfera e da come questa
viene raggiunta) ad un livello per cui la temperatura media globale della superficie della Terra
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non aumenti piu di 2 °C rispetto ai livelli precedenti I'era industriale (ovvero, non piu di circa
1.2 °C rispetto alla temperatura media attuale). Le analisi effettuate negli ultimi anni
suggeriscono infatti che il riscaldamento globale sia influenzato soprattutto dalla quantita
totale di gas serra immessi in atmosfera durante un periodo preciso (per esempio, dal 2009 al
2049), piuttosto che dalla loro concentrazione atmosferica una volta raggiunta la
stabilizzazione delle emissioni, come ipotizzato alla stesura del Protocollo di Kyoto.™

La scelta di un limite di 2 °C é indicativa: un aumento della temperatura maggiore di
questo valore viene infatti considerato eccessivo, per i rischi connessi ed i costi associati alle
procedure di adattamento. Tuttavia, la stima della emissione totale di gas serra (in Giga
tonnellate, Gt, di CO, equivalente) corrispondente ad un aumento di temperatura di 2 °C ¢
ancora incerta. Recenti analisi dei risultati disponibili (aprile 2009) suggeriscono che
emissioni totali nel periodo 2009-2049 inferiori alle 700 Gt di CO, equivalente comportino
una probabilita del 75% di non superare la soglia dei 2 °C. La figura 12 mostra la probabilita
di superamento della soglia di 2 °C in funzione delle emissioni totali fra il 2009 e il 2049 e
per diversi scenari. Tuttavia, se gli scenari di emissione prendono in considerazione anche gli
altri fattori che esercitano una forzante radiativa sull’atmosfera, le proiezioni possono variare
ed essere anche piu pessimistiche. Infatti, se si assistesse ad una rapida riduzione delle
emissioni di aerosol ai fini di tutela della qualita dell’aria, diminuirebbe anche la forzante
associata agli stessi aerosol e, quindi, anche il loro potere di compensare parzialmente
I’effetto di riscaldamento dei gas serra.
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Figure 12. Linea nera: probabilita che la temperatura globale ecceda il limite di 2 °C oltre le temperature
preindustriali, in funzione della quantita totale di Gigatonnellate di carbonio emesse fra il 2009 e il 2049 (1 Gt di
carbonio corrisponde a circa 3.67 Gt di CO,). Le linee verticali colorate indicano la probabilita di superamento
della soglia per diversi scenari di emissione. (Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd:
NATURE, Schmidt and Archer 2009, copyright 2009.)

12 | a quantita totale di CO, (equivalente) emessa in un certo intervallo di tempo & una misura diretta della
perturbazione di origine antropica indotta sul sistema climatico. La concentrazione atmosferica di CO, in un
determinato anno, una volta che le emissioni sono divenute costanti nel tempo, risente sia del totale delle
emissioni che dei complessi meccanismi all'opera nel sistema climatico, che potrebbero temporaneamente
mascherare l'aumento di CO, atmosferica e dunque non rappresentare correttamente i processi lenti e la presenza
di possibili instabilita innescate dalle retroazioni presenti nel sistema.
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E' importante ricordare che l'aumento delle temperature globali comporta una serie di
conseguenze in generale negative (anche se alcune regioni o Paesi potrebbero trarne qualche
vantaggio economico a breve termine) e potenzialmente drammatiche per la maggioranza
delle nazioni del globo, sia quelle piu sviluppate che, soprattutto, quelle meno sviluppate. Il
livello dei mari potra salire ulteriormente, portando alla perdita di molte aree costiere
densamente popolate. Le temperature piu alte, la maggiore energia disponibile per i moti
convettivi atmosferici, lo spostamento latitudinale dei percorsi dei cicloni delle medie
latitudini nonché le variazioni nell'intensita dei cicloni tropicali possono indurre significativi
cambiamenti nel ciclo idrologico e nelle caratteristiche della precipitazione, con aumentata
probabilita di eventi di precipitazione intensa, alluvioni ed erosione dei suoli.

Sono attesi significativi effetti del riscaldamento globale sulla salute, incluso un
possibile aumento di mortalita per motivi cardiovascolari e difficolta respiratorie in
corrispondenza di onde di calore, una espansione di malattie oggi confinate nelle regioni piu
calde e possibili effetti di malnutrizione nel caso di danni alle colture. Ci si aspetta anche un
accresciuto rischio di estinzione per molte specie animali e vegetali, con conseguenti effetti di
perdita di biodiversita.

L’impatto dei cambiamenti climatici sul patrimonio culturale € un altro aspetto da non
trascurare. In particolare, & emerso come le variazioni del ciclo dell’acqua avranno in futuro
un ruolo predominante nell’innescare i principali fenomeni di degrado su monumenti e siti
archeologici europei. Alcuni fra i principali risultati che emergono dalle proiezioni future
indicano un aumento della perdita di materiale per marmi e calcari in nord Europa a causa
delle precipitazioni, un aumento generale del fenomeno di cristallizzazione di sali,
particolarmente dannoso per i materiali porosi, quali ad esempio arenarie e mattoni, ed un
impatto sempre piu rilevante della radiazione solare sui siti archeologici in marmo nel bacino
del Mediterraneo.

Un importante aspetto riguarda la possibilita di cambiamenti irreversibili nel sistema
climatico. La fusione dei ghiacci continentali in Artico (Groenlandia) rappresenta un esempio
di quei processi che, attraverso cambiamenti piccoli se visti su scale temporali brevi, possono
tuttavia portare il sistema ad un punto di non ritorno, creando le condizioni per conseguenze a
lungo termine. Al momento, la temperatura media che caratterizza la regione artica porta ad
un assottigliamento della calotta nelle fasce costiere, mentre la parte interna della calotta si
trova ancora in equilibrio. Un ulteriore incremento della temperatura potrebbe tuttavia avere
come conseguenza l'estensione del fenomeno di fusione all'interno della calotta. Se la
temperatura dovesse arrivare ad un livello tale da rendere instabile I'intera calotta, essa non
potrebbe far altro che scomparire completamente. Se questo avvenisse, una sua nuova
formazione potrebbe avviarsi non in conseguenza di un ritorno della temperatura media ai
livelli attuali, ma solo una volta che tale temperatura fosse scesa ulteriormente di diversi
gradi, in un classico esempio di ciclo di isteresi.

La presenza di cicli di isteresi e di valori critici che separano comportamenti diversi e
comune nei sistemi non-lineari complessi, come il sistema climatico stesso, ed &, in genere,
associata alla presenza di instabilita, equilibri multipli e possibilita di transizioni rapide e
imprevedibili tra questi equilibri. Ad esempio, una drastica riduzione della salinita
nell'Atlantico del nord pud innescare un'instabilita nella circolazione termoalina oceanica,
oppure una modifica nella copertura vegetale di una regione semiarida puo portare il sistema a
trovare un nuovo punto di equilibrio corrispondente a condizioni desertiche. In termini fisici,
I'esistenza di punti di biforcazione (chiamati anche "tipping points") nell'andamento temporale
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e una peculiarita di tutti i sistemi non lineari. La loro identificazione, oltre ad essere
estremamente importante per una corretta valutazione del rischio e quindi delle politiche da
perseguire, & fondamentale per la comprensione del sistema. | cambiamenti repentini delle
condizioni climatiche, scoperti grazie all'analisi delle carote di ghiaccio, rappresentano un
altro esempio di quanto instabile e delicato possa essere il sistema. E' proprio la presenza di
cicli di retroazione positiva che rende possibili questi “abrupt climate changes”, le cosiddette
“sorprese climatiche” che possono avvenire su scale di tempo anche di alcuni decenni
soltanto: in questi casi, una forzante di entita modesta, o a crescita graduale, puo indurre
cambiamenti climatici repentini che potrebbero poi non essere reversibili se non su tempi di
centinaia o migliaia di anni.

Riassumendo alcuni fra i vari impatti attesi, la figura 13 fornisce un aggiornamento
delle stime di rischio basate sui dati piu recenti, confrontate con quelle ottenute dopo il Terzo
Rapporto IPCC del 2001. Sono indicate le stime di rischio, in colore via via piu acceso per
rischi maggiori, in funzione del valore della temperatura globale. Sono anche indicate le
proiezioni relative a due scenari IPCC, rispettivamente di raddoppio (scenario Bl) e
triplicazione (scenario A1F1) della concentrazione di CO, atmosferica rispetto ai livelli pre-
industriali. Come si vede, il rischio e i costi economici e sociali del riscaldamento globale
aumentano con la temperatura raggiunta dalla superficie del nostro pianeta, diventando molto
gravi per aumenti superiori ai 2-3 °C rispetto all'era preindustriale.

Smith et al. (2009)

IPCC third assessment (2001)

ATFI

Future

Increase in global mean temperature above preindustrial (°C)

Positive or Positive or £
negative negative
2 market market
impacts; impacts;
MNegative for majority of majority of
sOme regions; people people
1 Risks to positive adversel 1 adversel
some Increase for others affecte Very low some Increase for others affecte Low _
n
&£
0 Q —
Risks to Risk of Distribution ~ Aggregate Risks of Risks to Risk of Distribution  Aggregate Risks of
unique and extreme of impacts economic  large-scale unique and extreme of impacts economic  large-scale
threatened weather impacts discontinuities  threatened weather impacts  discontinuities
systems events systems events

B1: risk from doubling pre-industrial CO, by 2100

riph 662"56';63&"356'.':'.Elﬁ{i':;'iib'd""";]

Figura 13. Aggiornamento del grafico delle "braci ardenti" ("burning embers") in seguito al Rapporto IPCC del
2007 e ai dati successivi. Sono identificate cinque principali "ragioni di preoccupazione" (“'reasons for concern")
e sulla verticale & indicato lI'aumento di temperatura globale rispetto ai livelli pre-industriali. La scala in colore,
dal bianco al rosso, indica la gravita del rischio. Sono indicate le proiezioni per due scenari IPCC,
rispettivamente di raddoppio (B1) e triplicazione (A1F1) della concentrazione di CO, atmosferica. L'Unione
Europea ha indicato come aumento massimo sostenibile il livello di 2 °C rispetto all'epoca pre-industriale.
(Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd: NATURE, Schneider 2009, copyright 2009.)
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5¢. Impatti attesi sul territorio nazionale

I modelli climatici globali hanno massima risoluzione spaziale dell'ordine del centinaio di
chilometri e non sono in grado di descrivere correttamente il cambiamento climatico atteso in
regioni specifiche. Le stime degli impatti attesi su regioni geografiche limitate sono quasi
sempre ottenute con procedure di "downscaling” dei modelli climatici globali. In questo
approccio, le informazioni fornite dagli scenari globali vengono utilizzate come condizioni al
contorno e come forzanti per modelli, sia deterministici che di tipo statistico/empirico, che
descrivono le caratteristiche di interesse della regione in esame. La stima del cambiamento
climatico a scala regionale & ancora affetta da errori significativi (molto pit che nel caso delle
proiezioni globali) e, per la sua importanza, & al momento oggetto di intensa ricerca. Citiamo
nel seguito alcune delle proiezioni climatiche piu significative per I'area mediterranea e per il
territorio italiano.

Dalle proiezioni dei modelli attuali il bacino mediterraneo emerge chiaramente, e in
modo consistente fra i diversi modelli, come una "hot-spot”, ovvero un‘area particolarmente
sensibile al cambiamento climatico, soprattutto nel periodo primavera-estate che, secondo le
proiezioni, dovrebbe diventare molto piu caldo e secco in futuro. Nelle prossime decadi, il
riscaldamento globale comportera, con grande probabilita, un aumento degli episodi estremi
in Europa e in Italia, sia nel senso di precipitazioni intense che di onde di calore estive, e una
maggiore incidenza di eventi siccitosi. In particolare, fenomeni come l'onda di calore
dell'estate 2003 in Europa possono diventare molto piu probabili, con temperature estive
medie anche di 4 °C maggiori rispetto a quelle del trentennio 1961-1990, come indicato dai
modelli climatici regionali.

Un impatto particolarmente forte del riscaldamento globale e atteso nelle aree montane,
in particolare sul ciclo idrologico in area alpina e sulla quantita e qualita d'acqua disponibile,
sia come acqua potabile che per usi industriali e di produzione di energia. Un impatto
significativo riguarda la possibilitd di cambiamenti nel regime e nell'abbondanza delle
precipitazioni, nell'altezza, estensione e durata del manto nevoso, con le conseguenti
modifiche dei regimi fluviali e della disponibilita di acqua, anche in regioni di pianura distanti
dalle zone montane. Analogamente, ci si attende una ulteriore riduzione dei ghiacciai e del
permafrost, con i conseguenti rischi associati all'instabilitd dei versanti. Ad esempio,
nell'estate 2002, I'intensa fusione ha portato alla formazione, sul ghiacciaio Belvedere nel
gruppo del Monte Rosa, di un lago temporaneo di vaste proporzioni chiamato "Lago
Effimero” e mostrato in figura 14; il lago minacciava le strutture a valle e il suo svuotamento
ha richiesto I'intervento massiccio della Protezione Civile. Fenomeni di rottura catastrofica di
dighe moreniche, associati alla fusione intensa e alla caduta di massi o blocchi di ghiaccio nei
laghi glaciali, sono stati osservati nelle Montagne Rocciose canadesi, sulle Ande e nel
Caucaso. Questi eventi possono diventare piu frequenti anche sulle Alpi in condizioni di forte
riscaldamento.
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Figura 14. Il ghiacciaio Belvedere in Valle Anzasca nel gruppo del Monte Rosa, con il Lago Effimero situato
sulla superficie del ghiacciaio, il 29 giugno 2002. Nel periodo di maggior estensione, il Lago Effimero ha
raggiunto un volume di circa 3 milioni di metri cubi di acqua con una profondita massima di piu di 50 metri. Si
intravvede a sinistra il Lago delle Locce, associato ad un precedente episodio alluvionale (foto A. Provenzale).

Gli ecosistemi terrestri potranno risentire in modo significativo del riscaldamento
globale, soprattutto in area alpina, con aumentato rischio di estinzione per molte specie,
cambiamenti nella struttura delle comunita biologiche e rischio di perdita di biodiversita,
soprattutto per aumenti di temperatura superiori ai 2-3 °C. Pu0 tuttavia essere difficile
distinguere fra gli effetti del cambiamento climatico e quelli dovuti alle modifiche nelle
pratiche agropastorali e nell'uso del territorio, che non possono essere ignorate per poter
prevedere con precisione la risposta degli ecosistemi naturali.

Piu complessa risulta la risposta del livello marino nel Mediterraneo. La variazione del
livello del mare in una determinata regione geografica é causata dalla combinazione di cause
geologiche (eustatismo, glacio-idro-isostasia, tettonica) e di cause climatiche, che inducono
variazioni di densita, attraverso modifiche della salinita e della temperatura dell'acqua, e
variazioni nella quantita totale di acqua liquida, a causa della fusione dei ghiacci continentali.
L’innalzamento del livello marino del Mediterraneo, previsto dagli scenari climatici, potrebbe
essere inferiore rispetto a quello globale (fino al 50%), con massimi relativi nelle zone piu
settentrionali. Le proiezioni dei modelli climatici indicano infatti che il bacino del
Mediterraneo sara soggetto ad un aumento della temperatura e ad una diminuzione della
portata dei fiumi. Questi due effetti combinati potrebbero limitare i cambiamenti nella
stratificazione delle acque, in quanto la diminuzione dell’apporto fluviale implica un aumento
della salinita del mare che potrebbe essere compensato dall’aumento di temperatura. Tuttavia,
I’invasione di specie marine alloctone (ovvero non originarie di questo mare), gia osservata
nel Mediterraneo, e la possibilita della loro sopravvivenza sono fortemente correlate
all’aumento di temperatura. Questo implica non solo una nuova composizione delle comunita
biologiche presenti in una determinata zona di mare (nuove specie si sostituiscono a quelle
indigene) ma anche la possibilita di impatti importanti sulle attivita economiche legate alla
pesca, se il fenomeno coinvolgera specie di interesse commerciale.
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Il cambiamento climatico potra avere impatti significativi sul regime dei venti, e, di
conseguenza, sulla produzione di energia eolica. Per sfruttare appieno I’energia eolica e
portare non solo benefici ambientali e climatici ma anche economici, & necessario avere
informazioni sulla climatologia del vento nel passato e su quella attesa in futuro, in termini di
distribuzione di frequenza del vento e, soprattutto, dei valori estremi dei venti e dei tempi di
ritorno ad essi associati. Queste informazioni permettono di determinare il tipo di turbina piu
adatto al tipo di clima atteso, per assicurare agli impianti eolici un periodo di vita piu lungo
possibile. L’impatto dello spostamento delle traiettorie dei cicloni extratropicali sulla
distribuzione di frequenza del vento e I’intensificazione degli eventi estremi sono quindi di
estremo interesse al fine dell’ottimizzazione dello sfruttamento dell'energia eolica, sia sulla
terraferma che offshore.

Come gia discusso per gli impatti a scala globale, anche nel caso del territorio italiano
sono attesi ulteriori impatti sulla salute, con il rischio di maggiore diffusione di malattie legate
alle alte temperature, possibili impatti sul turismo, specialmente in aree montane, e un impatto
negativo del riscaldamento globale sul patrimonio culturale, particolarmente significativo a
causa della rilevanza del patrimonio artistico italiano.

6. Elementi di incertezza e aree ove potenziare la ricerca

Il clima e un sistema complesso, il cui studio richiede un approccio interdisciplinare e
I'utilizzo di tutti gli strumenti a disposizione della comunita scientifica: dati ad alta
risoluzione, serie storiche, dati paleoclimatici, esperimenti di laboratorio su processi specifici,
approcci teorici e concettuali per la comprensione di singoli meccanismi, modelli numerici
che richiedono l'uso di super-calcolatori. Per ottenere risultati significativi, occorre una
strategia nazionale che permetta una stretta collaborazione fra le diverse Istituzioni che si
occupano di ricerca climatica in Italia e nelle altre nazioni.

In questo contesto e sulla base di quanto esposto nei capitoli precedenti, riteniamo che
vi siano diversi temi fondamentali ancora aperti, che richiedono un particolare sforzo di
ricerca al fine di migliorare la comprensione dei processi climatici ed ottenere una piu precisa
simulazione numerica del cambiamento climatico atteso e dei suoi impatti sul territorio
nazionale. Nel seguito, citiamo alcuni esempi, in una lista chiaramente non esaustiva.

1. Ruolo degli aerosol

Insieme alle nubi, gli aerosol rappresentano attualmente uno dei maggiori fattori di incertezza
nei modelli climatici. La concentrazione di aerosol dipende, oltre che da fattori naturali
(eruzioni vulcaniche, polveri desertiche, sale marino, particolato biogenico) anche
dall’intensita delle emissioni antropiche. Inoltre, le modificazioni indotte dall’'uomo sugli
ecosistemi possono aumentare I’intensita di alcune sorgenti naturali di aerosol, quali il
sollevamento di polveri dai suoli aridi e gli incendi boschivi. Le regioni di produzione di
aerosol da attivita antropiche hanno assunto, nel corso del XX secolo, estensioni e poteri
emissivi tali da modificarne la concentrazione su scala continentale, con possibili effetti sul
bilancio radiativo dell’atmosfera terrestre.

Il bilancio globale delle forzanti radiative, come riportato in figura 10, fornisce

informazioni sulla tendenza della variazione della temperatura media globale, ma non € in
grado di rappresentare la diversita degli effetti tra le varie regioni del globo. In particolare, le
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forzanti associate agli aerosol antropici presentano forti variazioni spaziali dovute alla
disomogenea distribuzione delle sorgenti, alla varieta delle caratteristiche chimiche, fisiche e
ottiche degli aerosol e al loro breve tempo di residenza in atmosfera. Ne risulta una differenza
di diversi ordini di grandezza nell’intensita delle forzanti associate agli aerosol tra le regioni
interessate dall’accumulo e dal trasporto di inquinanti e quelle remote, meno inquinate.
Inoltre, le forzanti legate agli aerosol nelle diverse regioni presentano trend temporali distinti
a seconda dell’area considerata. Questo fa si che, mentre nel caso della CO, le riduzioni siano
ugualmente efficaci nelle varie regioni del globo, nel caso degli aerosol gli effetti delle
riduzioni nelle emissioni operate nei diversi Paesi non saranno tra loro equivalenti. Ad
esempio, I’adozione di tecnologie di combustione piu "pulite” in Europa ha portato negli
ultimi trent’anni a una marcata diminuzione della forzante radiativa degli aerosol nelle regioni
artiche. Da questo punto di vista si ritiene che, in aree fortemente influenzate da attivita
antropiche di combustione, la riduzione delle emissioni di "black carbon” possa rappresentare
una strada efficace per la riduzione degli effetti antropici sul riscaldamento globale.

Un’altra importante conseguenza della diversa distribuzione spaziale delle forzanti
radiative dovute ad aerosol, nonché del loro diverso effetto nei vari livelli dell’atmosfera, é la
modificazione della circolazione atmosferica. Tali effetti potranno essere pienamente
compresi solo grazie all’utilizzo di modelli climatici che includano una descrizione dettagliata
della dinamica, della chimica e del trasporto di aerosol.

2. Ruolo delle nubi

Il cambiamento climatico portera inevitabilmente a modificazioni della copertura nuvolosa
nelle varie regioni del pianeta, con impatti sull’albedo terrestre e sul bilancio radiativo di
entita ancora da comprendere pienamente. Per questo, determinare come I’estensione, il
tempo di vita e le caratteristiche ottiche delle nubi varino nel tempo & un obiettivo di primaria
importanza per i modelli climatici.

E’ stato dimostrato che elevate concentrazioni di aerosol portano alla formazione di
nubi composte da goccioline piu piccole con un impatto sulla riflettivita delle nubi, sulla
copertura nuvolosa e sulle precipitazioni. Un secondo effetto & quello dell’assorbimento e
riflessione della radiazione solare da parte delle particelle di aerosol che influenzano la
stratificazione termica dell’atmosfera e quindi I’altezza delle nubi e la convezione. L’effettiva
entitd di questi impatti & tuttora affetta da grande incertezza, perché gli effetti osservati
dipendono dal tipo di nube e sono generalmente resi confusi dalla grande variabilita e
complessita dei processi meteorologici e dinamici. Fra tutti i meccanismi fisici di retroazione
(conosciuti) del sistema climatico, dunque, quelli associati ai processi di formazione delle
nubi sono probabilmente ancora associati alla maggiore incertezza, anche se negli ultimi anni
la comprensione di questi processi € migliorata grazie allo sviluppo sia delle tecniche di
osservazione (telerilevamento) che di quelle modellistiche, in grado ora di riprodurre una
maggiore diversita di processi meteorologici, radiativi e microfisici.

In generale, inoltre, I’avanzamento della conoscenza degli effetti degli aerosol sulle
nubi e avvenuto in maniera differenziata per diversi tipi di nube e per diverse regioni del
pianeta, con risultati piu consolidati per le regioni tropicali. Nonostante la grande incertezza di
questi effetti sul riscaldamento/raffreddamento del pianeta, molto si € comunque appreso sugli
impatti a scala regionale, che sono importanti per il ciclo dell’acqua, i flussi tra ecosistemi ed
atmosfera e per I’agricoltura.
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3. Ruolo del vapore acqueo

Come mostrato in figura 1, il vapore acqueo € il principale gas serra, ma, come risulta dalla
figura 10, non é annoverato fra le forzanti che possono causare un cambiamento del bilancio
radiativo. Questa apparente incoerenza € dovuta al fatto che la concentrazione di vapor
d'acqua non e in generale determinata da emissioni dirette, di origine antropica, di vapore. La
concentrazione di vapor d'acqua dipende invece da fattori quali la temperatura, i meccanismi
di trasporto e i processi di formazione delle nubi. Questi dipendono, a loro volta, dallo stato
climatico: per questo motivo, la concentrazione di vapor d'acqua e il forte effetto serra da esso
generato, pur non aumentando per emissioni antropiche dirette, pudo cambiare in modo
indiretto a causa del riscaldamento globale. Come discusso in precedenza, il vapor d'acqua
gioca dunque un ruolo cruciale di amplificazione del riscaldamento indotto dall'immissione di
gas serra di origine antropica. Migliori misure del vapore acqueo nell’alta troposfera, zona che
maggiormente contribuisce all’effetto serra di questo gas, sono estremamente importanti per
la comprensione quantitativa del ruolo del principale gas serra.

4. Qualita dell’aria e cambiamenti climatici

Le tematiche riguardanti la qualita dell’aria ed i cambiamenti climatici sono state fino ad oggi
considerate separatamente, sia al livello di ricerca scientifica che a quello della definizione di
politiche ambientali. Tuttavia, sta oggi emergendo in modo sempre piu chiaro la
consapevolezza che le due tematiche sono strettamente correlate e che vanno affrontate in un
contesto unitario. E’ intuitivo osservare che le fonti di inquinamento antropiche (traffico
veicolare, produzione di energia, produzioni industriali) emettono contemporaneamente in
atmosfera anche specie chimiche, CO, in primo luogo, che influenzano I’evoluzione del
clima. Dal punto di vista degli effetti, vi sono politiche ambientali che possono determinare
sia un miglioramento della qualita dell’aria che una riduzione dell’emissione di gas ad effetto
serra, ma vi sono anche politiche che, migliorando uno di questi aspetti, vanno a detrimento
dell’altro. Il caso, gia citato, della diminuzione globale degli aerosol atmosferici di origine
antropica e un esempio di come misure fondamentali per la salute umana possano comportare
un effetto netto di aumento dell’effetto serra. A scala locale o regionale, gli effetti climatici
degli aerosol sono molto variabili in segno ed intensita e dipendono dalla predominanza e dal
tipo di sorgenti antropiche presenti nell'area. Ad esempio, la riduzione delle emissioni di
black carbon, che ha tempi di vita in atmosfera di pochi giorni o settimane, puo mitigare in
molte aree il riscaldamento ed aiutare a “prendere tempo” per attuare strategie di riduzione di
emissioni di CO,. Ovviamente, la riduzione della emissione di black carbon porta anche a
positivi effetti immediati sulla salute umana. Analogo esempio pu® essere avanzato per
quanto riguarda I’aumento della concentrazione di ozono atmosferico, inquinante dannoso per
I’'uomo e per gli ecosistemi e gas a potente effetto serra. E’ sempre piu chiaro che vi sono
vantaggi sufficientemente grandi in termini sociali ed economici a perseguire politiche di "co-
benefit".

5. Dinamica dell'oceano, interazioni fra oceano e atmosfera, strutture a mesoscala

L’oceano ha un importante ruolo di regolazione del clima (la meta circa del calore
trasportato dall’Equatore verso i Poli e associata alle correnti oceaniche), stante I’elevata
capacita termica che lo caratterizza ed il fatto che circa il 70% della superficie terrestre
ricoperto da acqua. Oltre all’innalzamento del livello marino, la fusione della calotta
groenlandese e la conseguente diminuzione della salinita dell'acqua marina potrebbero portare
ad una diminuzione dell'intensita della circolazione termoalina nell'Oceano Atlantico. Tale
circolazione € associata ad un delicato bilancio di temperatura e salinita, per cui ogni
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variazione di questi parametri potrebbe avere effetti significativi e potenzialmente innescare
delle instabilita nella struttura della circolazione stessa. Negli ultimi anni, il ruolo della
circolazione termoalina e delle sue instabilita € stato ampiamente studiato ed in parte
ridimensionato: in particolare, i risultati modellistici riportati dall’IPCC valutano poco
probabile I’interruzione della circolazione termoalina con gli attuali livelli di riscaldamento
globale. Ulteriori studi sono dunque necessari, per definire in modo quantitativo la sensibilita
della circolazione oceanica a diversi livelli di riscaldamento globale.

Gli oceani sono anche responsabili di una frazione rilevante dell’assorbimento di CO, di
origine antropica. Tuttavia, numerosi processi che possono modificare la capacita di
assorbimento della CO; da parte degli oceani sono tuttora poco noti. Di fatto, I’assorbimento
della CO;, avviene attraverso processi fisico/chimici (scambi con I’atmosfera e trasporto negli
strati profondi) e processi biologici (fotosintesi fitoplanctonica) che sono fortemente
influenzati dalla circolazione oceanica e dalla sua variabilita. La circolazione oceanica ¢ a sua
volta determinata da forzanti di tipo sia termodinamico (flussi di calore, flussi di acqua e sale,
attraverso la differenza fra evaporazione e precipitazione e gli apporti fluviali) che meccanico
(vento), nonché da complessi meccanismi di interazione con I’atmosfera e di ridistribuzione
dell’energia su differenti scale di moto. Seppure siano note le caratteristiche generali di questa
circolazione, esistono numerosi fattori che rendono incerto il ruolo netto degli oceani nel
mitigare o amplificare i cambiamenti climatici in atto. L’incertezza riguarda sia alcune
grandezze misurate che la loro variabilita, nonché la possibilita di simulare adeguatamente la
loro dinamica con i modelli numerici.

Su scale spazio-temporali piu piccole, un processo importante riguarda la convezione
marina intensa e localizzata in piccole aree, soprattutto polari, che alimentano la circolazione
termoalina. Altro fattore importante riguarda I'effetto dei processi a mesoscala (circa 10-200
km) nella formazione e nel trasporto orizzontale e verticale delle masse d'acqua e con esse dei
nutrienti necessari alla fotosintesi e della CO, disciolta. Alla mesoscala, i flussi oceanici sono
caratterizzati dalla presenza di strutture quali vortici, fronti e getti, che creano una turbolenza
dinamicamente disomogenea e rendono i processi di trasporto assai diversi da quanto previsto
da semplici modelli di dispersione stocastica. Ad oggi, non & ancora chiaro in quale misura
I'attivita a mesoscala moduli la circolazione generale degli oceani, né in che modo l'attivita a
mesoscala possa risentire del cambiamento climatico in atto. Una stima piu precisa dell'effetto
netto delle instabilita a mesoscala (e in particolare del trasporto verticale ad essa associato)
risulta dunque essenziale. Sono necessarie analisi piu accurate delle misure satellitari e dei
dati oceanografici che descrivono la dinamica oceanica e le interazioni tra la sua variabilita e
le risposte dell’ecosistema marino. Inoltre, una migliore stima dei fenomeni di mescolamento,
orizzontale e verticale, associati ai processi a mesoscala € cruciale per poter rappresentare
correttamente il trasporto meridionale di massa e di calore e i fenomeni di subduzione nei
modelli climatici.

6. Interazioni fra clima e biosfera

Il clima terrestre & determinato, in molti suoi processi, dalle proprieta della biosfera e dai
flussi di elementi chimici, di acqua e di energia fra la biosfera e le altre componenti del
sistema climatico. Sta emergendo, in modo sempre piu evidente, come gli organismi viventi
possano giocare un ruolo essenziale nella regolazione della dinamica e della variabilita
climatica, fino ad arrivare ad una vera e propria co-evoluzione del clima e della biosfera, che
solo ora stiamo iniziando a comprendere e modellare. Per esempio, i flussi di
evapotraspirazione associati con la presenza di vegetazione possono modificare il bilancio di
vapor d'acqua atmosferico, favorendo l'instabilita convettiva, influenzando il regime delle
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precipitazioni in aree continentali e contribuendo a diminuire la probabilita di siccita estive e
onde di calore. In molte regioni, meccanismi di retroazione positiva fra vegetazione e clima
possono indurre fenomeni di instabilita nella dinamica degli ecosistemi, associati con il
superamento di un "tipping point”, ovvero di un punto di non-ritorno. Al momento, non e
ancora chiaro se e come meccanismi ecologici locali possano innescare una cascata di effetti
su scale via via maggiori, tema questo centrale nella ricerca sulle interazioni fra clima e
biosfera. Analogamente, € necessario ottenere migliori descrizioni della dinamica degli
ecosistemi e dei flussi biogeochimici associati (ciclo del carbonio, ciclo dell’azoto), da
inserire nei modelli globali e regionali. La comprensione del funzionamento di alcuni di
questi ecosistemi e, in particolare, dell’ecosistema marino, risulta ad oggi ancora molto
parziale: saranno necessari notevoli sforzi, sia di carattere sperimentale che modellistico,
perché si possa avere un quadro sufficientemente accurato dei meccanismi che li regolano.
Nonostante la complessita degli effetti e dei meccanismi di retroazione coinvolti, si stima
comunque che la risposta complessiva degli ecosistemi terrestri e marini all’aumento delle
temperature globali sara una minore capacita di contenimento di CO, e metano, il che si
tradurra in un’accelerazione del riscaldamento (retroazione positiva). Negli ultimi anni €
anche emerso il ruolo cruciale giocato dall'attivita biologica marina nella produzione di
aerosol (e conseguentemente nei processi di formazione di goccioline di nube) ed & dunque
necessario sviluppare parametrizzazioni adeguate di questi effetti, da inserire nei modelli
climatici.

7. Studio e modellistica del paleoclima mediterraneo

In Italia, sia negli enti di ricerca che in varie universita e soprattutto nell'ambito delle Scienze
Geologiche, sono attivi diversi gruppi di ricerca che si occupano della misura e dell'analisi di
dati paleoclimatici. | dati disponibili alla comunita scientifica del nostro paese riguardano sia
le fluttuazioni climatiche su periodi di decine o centinaia di migliaia di anni, ottenuti da
carotaggi dei ghiacci antartici (progetto EPICA), che in maggiore dettaglio le fluttuazioni
avvenute negli ultimi 10-20 mila anni, soprattutto nell'area mediterranea. Manca invece,
quasi completamente, uno sforzo modellistico volto alla simulazione del paleoclima su
diverse scale temporali. La simulazione del paleoclima é tuttavia essenziale come banco di
prova per verificare se la nostra comprensione dei meccanismi di variabilita climatica risulta
corretta. E' dunque importante la realizzazione di uno sforzo nazionale volto alla costruzione
di una gerarchia di modelli per la simulazione del paleoclima e dei suoi meccanismi di
variabilita. Particolare rilevanza riveste lo sviluppo di un modello paleoclimatico regionale
semplificato, per la simulazione del clima dell'area mediterranea dalla fine dell'ultima
glaciazione.

8. Modelli climatici a scala mediterranea e impatti del cambiamento climatico sul territorio
nazionale

I modelli climatici sono ancora scarsamente efficaci nella rappresentazione dei cambiamenti
climatici su regioni geografiche di dimensioni ridotte, quali I'area mediterranea e la regione
alpina. Da un punto di vista di gestione del rischio e delle risorse, invece, sono necessarie
stime quantitative degli effetti associati con i cambiamenti climatici in vari scenari di
riscaldamento globale e, soprattutto, degli impatti attesi sul ciclo idrologico e sulla
disponibilita di acqua, sugli ecosistemi e la biodiversita, sulla produzione agricola, sulla salute
e sul patrimonio artistico ed architettonico.

Per questo motivo, risulta essenziale uno sforzo sinergico, volto alla costruzione e
all'implementazione, da parte della comunita scientifica italiana, di un modello climatico
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regionale dell'area mediterranea per la stima di scenari regionali di cambiamento climatico e
la valutazione degli impatti ad essi associati. Accanto al modello regionale, dovranno essere
sviluppate e implementate tecniche di "downscaling™" statistico delle variabili climatiche
principali (temperatura, precipitazione, venti, etc) per ottenere stime di probabilita di
condizioni al suolo, da utilizzare come input per i modelli degli impatti del cambiamento
climatico. Fra questi, citiamo il caso critico dell'ambiente montano, particolarmente fragile e
fortemente sensibile al riscaldamento globale. In questo ambito, risultano necessari sia lo
svolgimento di campagne di misura e monitoraggio in campo che lo sviluppo di modelli
deterministici e/o statistici per la stima dell'impatto atteso.

7. Conclusioni

I meccanismi alla base del funzionamento del clima terrestre sono estremamente complessi e
certamente non compresi in tutti i loro aspetti. Tuttavia queste incertezze scientifiche non
corrispondono ad una mancanza d’informazione: si tratta infatti di conoscenze ben
caratterizzate, quantificate in termini probabilistici e accompagnate da valutazioni critiche che
ne garantiscono I’oggettivita. 1l quadro della comprensione scientifica che emerge dai
numerosi studi, pubblicati su riviste scientifiche dalla comunita internazionale, conferma la
presenza di un riscaldamento globale e indica che, con altissima probabilita, una parte
rilevante del riscaldamento € dovuto all'immissione in atmosfera di gas serra di origine
antropica.

Le conoscenze attuali segnalano l'urgenza di adottare misure di salvaguardia e di
pianificazione, basate su procedure di mitigazione degli impatti che comportano maggior
rischio per I'uomo e per gli ecosistemi, assieme a strategie di adattamento ai cambiamenti
climatici, considerati ormai inevitabili dati gli attuali livelli di gas serra in atmosfera. Evitando
in modo drastico qualunque forma di catastrofismo o di rassegnata accettazione degli eventi, e
necessario utilizzare la sfida posta dal cambiamento climatico e dai suoi effetti come motore
di progresso economico e sociale, con lo sviluppo di tecnologie sicure, non inquinanti e a
bassa emissione di gas serra, tecniche di confinamento della CO, e, in generale, un forte
impulso alla ricerca e all'innovazione.

La definizione di criteri per la riduzione delle emissioni antropiche aventi un’influenza
sul clima dovrebbe avvenire nel contesto delle politiche ambientali, di piu lunga tradizione,
finalizzate alla tutela della salute dell’uomo e degli ecosistemi. Le esigenze di miglioramento
della qualita dell’aria e di salvaguardia della salute nelle aree piu densamente popolate del
pianeta richiedono la riduzione, nel piu breve tempo possibile, delle emissioni di aerosol di
origine antropica. Questo comportera, come effetto collaterale, la diminuzione dell'azione di
contro-bilanciamento del riscaldamento globale da parte degli aerosol. La valutazione degli
scenari futuri di emissione dovra dunque tener conto di questo fatto, richiedendo la
definizione di politiche molto piu rigorose di limitazione dei gas serra. D’altra parte, pero, la
diminuzione delle emissioni di black carbon, agente forzante positivo capace di agire su scale
di tempo relativamente rapide, e attualmente considerata una possibile soluzione per
guadagnare tempo rispetto agli effetti piu drammatici del riscaldamento, permettendo
nell'immediato di mantenere la temperatura globale sotto il valore critico, mentre vengono
definite le strategie a lungo termine per la riduzione di emissioni di gas serra.

Idealmente, per definire tali misure di salvaguardia e pianificazione, si vorrebbe poter

disporre di informazioni certe. Per questo le conclusioni circostanziate dei risultati scientifici,
che utilizzano espressioni probabilistiche quali "quasi certamente” ed "estremamente
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probabile”, possono risultare talvolta di difficile interpretazione per coloro che, sulla base di
queste stesse informazioni, devono operare delle scelte. Questo possibile iato fra il linguaggio
della scienza e l'azione della politica diventa spesso evidente nel caso dei cambiamenti
climatici, che comportano un rischio grave e urgente negli interventi, ma non immediato negli
effetti, per giunta segnalato solo dalla scienza e non direttamente percepito dalla societa
civile. Tuttavia, una societa moderna ha bisogno di una scienza e di una politica che siano
capaci di lavorare insieme, pur operando senza sconfinamenti reciproci. E’ pertanto
importante che si identifichino e riconoscano i ruoli e le modalita con cui i cambiamenti
climatici dovrebbero essere gestiti da scienza e politica.

Il ruolo della scienza é quello di fornire informazioni quanto pit oggettive possibili. |
ricercatori che studiano il clima hanno il compito di comprendere i processi naturali e, al
meglio di questa comprensione, effettuare delle proiezioni (espresse in termini probabilistici)
del clima futuro per diversi scenari di scelte gestionali, valutando anche la minaccia associata
a ciascuna di queste previsioni. Alla scienza economica spetta quantificare i costi (in termini
di conseguenza sull'economia attuale) e i benefici (in termini di riduzione dei rischi) associati
ai diversi scenari di intervento o non intervento, sia in termini di mitigazione (cioé di
riduzione delle cause) che di adattamento (cioe premunendoci per gli effetti). Alla fine, il
prodotto della minaccia per la probabilita che questa si realizzi rappresenta una misura del
rischio che la comunita scientifica segnala alla politica. Sulla base di queste informazioni, la
politica ha poi il compito di valutare le modalita d’intervento ed in base alle proprie priorita
politiche operare delle scelte di cui si assume la responsabilita.

L’informazione tecnica e un ambito esclusivamente scientifico, le priorita sono un
ambito esclusivamente politico. Questo lavoro congiunto, effettuato mantenendo chiara la
divisione dei ruoli, consente di razionalizzare le scelte che vengono compiute, assicurando
che queste siano a vantaggio di tutta la societa. Coerentemente con queste considerazioni, il
presente documento si limita a fare il punto sulla attuale conoscenza scientifica e manifesta la
disponibilita dei ricercatori dell'ISAC-CNR a contribuire, in collaborazione con gli altri
Istituti del CNR e con tutti gli enti che si occupano di studio del clima, alle valutazioni degli
effetti che si potrebbero avere nel caso dei diversi scenari di mitigazione.

Piu in generale, la comunita scientifica rimane impegnata negli studi finalizzati a
migliorare la nostra comprensione dei processi e a colmare quelle che sono le principali
incertezze. Quelle sulle proiezioni climatiche sono diminuite significativamente negli ultimi
anni, ma certamente non sono state ridotte al livello desiderabile. Anche un progresso in
questa direzione richiedera una piu stretta collaborazione fra la politica e la ricerca, con un
incontro auspicabile fra la capacita scientifica e la volonta politica.
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Appendice 2: Glossario.

Abrupt climate change: Cambiamento climatico repentino associato ad un'instabilita del
sistema climatico ed eventualmente con il passaggio attraverso un “tipping point"
(vedasi voce).

Aerosol atmosferico: Particelle e corpuscoli in sospensione in atmosfera, di natura e proprieta
chimiche diverse, che dipendono dalla sorgente del particolato. Alcuni aerosol hanno
origine naturale e sono generati, per esempio, da eruzioni vulcaniche o dal sollevamento
di polveri da parte del vento nelle zone desertiche. Altri aerosol hanno origine antropica,
essenzialmente dovuta a sorgenti di inquinamento (per esempio polveri sottili).

Albedo: Capacita di riflessione della radiazione luminosa. L albedo di un oggetto esposto alla
luce solare dipende dal colore dell’oggetto e dalla sua rugosita. In generale, oggetti
bianchi o chiari riflettono piu luce (e quindi si scaldano di meno) di quelli neri o scuri.
Sulla Terra, le superfici di foresta e I’oceano hanno albedo bassa, mentre i ghiacci, la
neve fresca, la sabbia del deserto e le nubi hanno albedo molto piu alta. Le nubi, in
particolare, giocano un ruolo cruciale nel determinare I’albedo media della Terra.

Assimilazione dati e analisi: In meteorologia e oceanografia I'assimilazione dati € una
procedura utilizzata per fornire la stima migliore dello stato di un campo meteorologico
od oceanico a un certo istante fissato. Tale procedura consiste nel combinare le
osservazioni disponibili con uno stato indipendente ("background™) che rappresenta per
definizione la miglior stima dello stato del sistema in assenza di osservazioni. Il
background viene stimato attraverso una previsione a corto raggio eseguita a partire da
uno stato iniziale precedente, a sua volta stimato sulla base delle osservazioni
disponibili a quell'istante e in funzione di un precedente stato di background. Attraverso
I'assimilazione dati possiamo ottenere una rappresentazione tridimensionale dei campi
meteorologici e/o oceanici quali temperatura etc. Queste rappresentazioni vengono
chiamate analisi.

Black Carbon: Il “black carbon” (BC), contenuto negli aerosol emessi dalla combustione sia
di combustibili fossili che di biocombustibili tradizionali, € un potente agente climatico
ed e oggi stimato essere il secondo principale contribuente al riscaldamento globale.

Carota: Un campione di sedimento o ghiaccio, in genere di forma cilindrica allungata (da cui
il nome), estratto mediante perforazione dei ghiacci polari o dei sedimenti marini. Il
contenuto della carota, in termini di radioisotopi, di composizione chimica, di tipo di
pollini e di composizione dell'aria intrappolata nelle bolle (nel caso di carote di
ghiaccio) fornisce informazioni sulle condizioni climatiche al tempo in cui il sedimento
o il ghiaccio e stato deposto.

Cenozoico (o Terziario): E' la piu recente delle ere geologiche. Copre I'arco di tempo da 65
milioni di anni fa ad oggi.

Ciclo solare: La variazione circa undecennale del numero di macchie solari, associata con una
variazione, di periodo doppio, del campo magnetico del Sole.
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Circolazione termoalina: La circolazione marina guidata dalle differenze di temperatura e
salinita fra regioni oceaniche diverse. La circolazione termoalina globale raggiunge
grandi profondita e collega tutti gli oceani della Terra. Questa circolazione e stata
suggerita essere il "nastro trasportatore” del calore negli oceani.

Costante solare: La quantita di energia elettromagnetica di origine solare che raggiunge la
parte piu alta dell'atmosfera della Terra € misurata dalla "costante solare", definita come
la quantita di energia per unita di superficie e per unita di tempo che arriva su una
superficie posta perpendicolarmente alla direzione dei raggi solari, alla distanza media
della Terra dal Sole (1 Unita Astronomica, U.A.). La costante solare vale circa 1366
Watt/m? ma non & realmente costante nel tempo, in quanto il suo valore varia con il
ciclo undecennale delle macchie solari e probabilmente anche su scale di tempo piu
lunghe.

Downscaling: Metodologia, di tipo deterministico o statistico, utilizzata per estrarre
informazioni a scala locale o regionale a partire da valori di variabili climatiche a scala
piu grande (ad es. fornite da modelli globali di clima).

Effetto serra: L'effetto serra, dovuto ad alcuni dei gas (principalmente vapor d'acqua, CO,,
CHy,), presenti in atmosfera pur in quantita molto minore rispetto all'azoto e all'ossigeno,
e un fenomeno fisico noto, nei suoi elementi di base, fin dal 1800, a seguito degli studi
pionieristici di Fourier, Tyndall e Arrhenius. Esso fa si che una parte dell'energia in
forma di radiazione infrarossa emessa dalla superficie terrestre venga riassorbita
dall'atmosfera, mantenendo in tal modo una temperatura alla superficie terrestre e nella
troposfera decisamente piu elevata rispetto a quella che si avrebbe in assenza di tali gas.
Il problema del riscaldamento globale connesso con l'effetto serra ha origine
dall'aumento delle immissioni di CO,, CH, e altri gas-serra da parte dell'uomo e dal
conseguente aumento di vapor d'acqua in atmosfera.

Ensemble: Termine utilizzato per indicare un insieme di simulazioni ottenute con lo stesso
modello climatico o con modelli diversi, al fine di avere una stima dei valori medi che
caratterizzano un determinato tipo di clima, dell'incertezza associata a tali valori e della
distribuzione di probabilita delle grandezze climatiche. | diversi modelli, seppure basati
sulle stesse leggi fisiche e chimiche di base, differiscono fra loro per la risoluzione, gli
schemi numerici e le parametrizzazioni dei processi non risolti esplicitamente dal
modello.

Feedback: Un ciclo di retroazione (o "feedback™) positivo e una serie di processi per cui una
perturbazione iniziale viene amplificata dalla risposta del sistema. Si parla invece di
retroazione negativa quando i processi innescati dalla perturbazione sono tali da
smorzare la perturbazione iniziale. Le retroazioni positive sono particolarmente critiche,
perché possono destabilizzare il sistema climatico.

Forzante: Un fattore che influenza lo stato di un sistema. Nel caso del sistema climatico le
forzanti sono generalmente le cause esterne che determinano e variano I’equilibrio
radiativo.

Greenhouse Gases (GHG): Gas presenti in atmosfera che hanno la caratteristica di assorbire

la radiazione nello spettro dell’infrarosso, detti "gas serra”. Esempi di gas serra sono il
biossido di carbonio (anidride carbonica, CO,), il metano (CHy) e il vapor d'acqua.
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IPCC: Il Comitato Intergovernativo per lo studio dei Cambiamenti Climatici (IPCC) é un
comitato scientifico che ha il ruolo di riassumere i risultati pubblicati dalle migliaia di
ricercatori che operano nei campi della dinamica del clima, della biogeochimica e delle
scienze geofisiche. E' importante sottolineare che, oltre a privilegiare articoli scientifici
pubblicati sulle piu importanti riviste scientifiche internazionali (Science, Nature,
PNAS), il lavoro di revisione dell'lPCC si fonda unicamente su articoli revisionati da
altri scienziati specialisti del settore e pubblicati su riviste scientifiche ad ampia
diffusione e con severe procedure di controllo. L'IPCC fu istituito nel 1988
dall’Organizzazione Meteorologica Mondiale (WMO) e dal Programma Ambientale
delle Nazioni Unite (UNEP) con il compito di fornire tutte le informazioni necessarie
per la comprensione e quantificazione del rischio di cambiamento climatico dovuto alle
attivita umane. L’ IPCC é composto di tre gruppi di lavoro (Working Groups I, II, 111) e
di una unita operativa. WGI si occupa degli aspetti scientifici dello studio del sistema
climatico e dei cambiamenti climatici, WGII stima il grado di vulnerabilita e di
adattamento dei sistemi naturali e socio-economici al cambiamento climatico, WGIII,
infine, si occupa delle possibili strategie di mitigazione attraverso la limitazione delle
emissioni di gas serra. L’unita operativa € responsabile dell’inventario delle emissioni
di gas serra per ogni nazione.

Mesoscala: Letteralmente, la "scala intermedia™ del moto dei fluidi geofisici, compresa fra le
piccole scale della turbolenza e le scale grandi, dette "sinottiche”, ove il moto avviene
soprattutto in un piano quasi orizzontale ed ¢ dominato dagli effetti della rotazione
terrestre. Per gli oceani, le mesoscale coprono un intervallo di scale spaziali fra circa 10
e circa 200 km.

Modello climatico: Una rappresentazione matematica delle leggi fisiche, chimiche e
biologiche che regolano la dinamica del clima, tradotta in un algoritmo numerico che
puo essere risolto mediante I'uso del calcolatore. I modelli sono caratterizzati dalla loro
risoluzione (la minima distanza spaziale e il minimo intervallo temporale che sono in
grado di risolvere), dal tipo e numero di processi diversi che rappresentano
esplicitamente, e dal tipo di parametrizzazioni utilizzate per descrivere i processi che
non sono risolti esplicitamente.

NAO (North Atlantic Oscillation): Un fenomeno climatico di origine essenzialmente
atmosferica, legato alla variazione, su scale temporali intra-stagionali, interannuali e
pluriennali, della differenza di pressione fra il massimo in prossimita delle Azzorre e il
minimo nella regione islandese. Questa differenza di pressione contribuisce a
determinare l'intensita dei venti da ovest sull'Europa e il percorso delle perturbazioni
cicloniche (in particolar modo le tempeste invernali). L'indice NAO misura l'intensita
della differenza di pressione fra Azzorre e Islanda. Valori di indice NAO positivi
(NAO+) indicano differenze di pressione superiori alla media, associate con una
tendenza delle perturbazioni a dirigersi verso I'Europa del nord. Viceversa, valori
negativi (NAO-) indicano differenze di pressione inferiori alla media e una tendenza
delle perturbazioni a dirigersi verso il Mediterraneo.

Olocene: L’epoca geologica piu recente, che inizia alla fine dell’ultima glaciazione (circa
10000 anni fa).
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Parametrizzazione: Un modello non puo descrivere esplicitamente tutti i processi attivi nel
sistema climatico, dalla circolazione a scala planetaria, ai piccoli moti turbolenti alle
scale di qualche millimetro. Analogamente, le leggi che regolano la dinamica di alcuni
elementi del sistema climatico (come molti processi associati alla biosfera e
all'interazione fra suolo e atmosfera) sono soltanto parzialmente note. Per questo
motivo, i modelli climatici includono alcune descrizioni approssimate dei processi non
risolti, chiamate parametrizzazioni, che forniscono una rappresentazione empirica 0
semi-empirica di questi processi.

Peer Review: Processo di revisione dei risultati scientifici da parte di ricercatori ("peer™) non
coinvolti nella ricerca in esame. | revisori sono spesso anonimi per mantenere la
massima indipendenza e obiettivita.

Probabilita: Le stime del cambiamento climatico e dei suoi effetti sono di tipo probabilistico.
Ovvero, viene stimata la probabilita che un determinato scenario si realizzi. Una
probabilita del 100% implica la certezza che un determinato evento si verifichi.
Utilizzando le definizioni adottate dall'lPCC, una probabilita di accadimento superiore
al 99% é una virtuale certezza ("virtually certain™), una probabilita superiore al 95% e
considerata molto alta (“extremely likely"), una probabilita superiore al 90% e alta
("very likely™), una probabilita superiore al 66% e "likely".

Produzione primaria: La produzione di biomassa e composti organici a partire dalle sostanze
non viventi e dalla CO,, realizzata da organismi autotrofi. Generalmente (ma non
esclusivamente), la produzione primaria € dovuta alla fotosintesi da parte delle piante.

Proxy data: Dati per “procura”, ovvero ricostruzione delle grandezze climatiche attraverso
osservazioni indirette.

Rianalisi: Le rianalisi sono analisi omogeneizzate nel tempo, ovvero la procedura di analisi
viene applicata alle osservazioni in un certo periodo di tempo utilizzando la stessa
metodologia di assimilazione dati e lo stesso modello di previsione per ricavare lo stato
di background. Per esempio, le rianalisi ERA-40 del Centro Europeo di Previsioni a
Medio Termine e quelle del National Center for Environmental Prediction forniscono, a
partire dagli anni 50, analisi omogenee ogni 6 ore dello stato dei campi atmosferici.

Seamless Prediction: La previsione “senza soluzione di continuita” e un approccio per
migliorare le capacita predittive dei modelli (in questo caso per la proiezione climatica)
attraverso la loro applicazione a previsioni a scala temporale piu breve.

Sistema dinamico: In termini generali, un sistema la cui evoluzione temporale puo essere
descritta da un insieme di equazioni e il cui comportamento, date le forzanti esterne, puo
essere studiato con l'ausilio di metodi matematici o numerici. Nel linguaggio
matematico, un sistema dinamico & l'insieme di equazioni che descrivono il
comportamento nel tempo (evoluzione temporale) di un sistema fisico, chimico o
biologico.
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Sistema non-lineare: Un sistema in cui causa ed effetto non sono proporzionali, sono possibili
equilibri - multipli, oscillazioni spontanee, comportamento caotico, instabilita,
biforcazioni e transizioni brusche da uno stato all'altro. Un esempio pud essere un
precipizio al termine di una discesa dolce, su una montagna immersa nella nebbia: un
passo in piu, e il malcapitato camminatore precipita nell'abisso. L'effetto (precipitare
nell'abisso) non e proporzionale alla causa (un solo passo in piu), anche se nei metri
precedenti ogni passo faceva scendere il camminatore solo di pochi centimetri. In
questo caso, la previsione elementare derivata dalla semplice estrapolazione del
comportamento lineare durante la discesa dolce (“continuiamo a camminare come
prima, tanto si scende lentamente™) risulta fuorviante e pericolosa quando si incontra il
precipizio. Da un punto di vista matematico, un sistema non-lineare € caratterizzato
dall'essere descritto da equazioni che contengono termini di ordine superiore al primo e
per il quale, in generale, non vale il principio di sovrapposizione. La maggior parte dei
sistemi naturali & non-lineare e il clima é senza dubbio un sistema altamente non-lineare
ove causa (per esempio, quantita di gas serra immessi in atmosfera) ed effetto (per
esempio, aumento della temperatura) non sono sempre legati in modo proporzionale.

Serie temporale: Una serie di dati in sequenza temporale, che fornisce informazioni sulla
dinamica temporale del sistema in esame.

Tipping point: Punto di instabilita o biforcazione, superato il quale un cambiamento diviene
non arrestabile e il sistema climatico passa da uno stato ad un altro.

Trend: In una serie temporale fluttuante, puo esserci una variazione "secolare™ di crescita o

decrescita su tutto il periodo di misura. Per verificare la significativita e I'importanza del
trend € necessario usare metodi statistici.
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