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1327.1Il livello del mare si alza inesorabilmente, i ghiacciai 
e la calotta artica si sciolgono, ondate di calore ed 
eventi meteorologici catastrofici diventano sempre 
più frequenti. Tutti questi fenomeni, e molti altri, sono 
ormai davanti ai nostri occhi e ci pongono domande 
incalzanti: il clima sta cambiando? Perché? Siamo 
noi a causare il riscaldamento del pianeta o stiamo 
assistendo ad un fenomeno naturale? Possiamo fare 
qualcosa per evitare la “crisi climatica” o abbiamo 
raggiunto il punto di non ritorno?

L’autore affronta queste e molte altre domande 
sui cambiamenti climatici in maniera semplice, chiara 
ed esauriente sulla base dei risultati della ricerca 
scientifica più avanzata. 

La narrazione ci accompagna in un viaggio che 
comincia con l’avvento dell’era dell’Antropocene, in cui 
le attività umane sono ormai in grado di modificare 
in maniera anche fondamentale il funzionamento 
del nostro pianeta. Rivisita concetti base sul 
comportamento del clima terrestre, come l’effetto serra 
ed il cosiddetto “effetto farfalla” di Lorenz, che rende 
il clima variabile e spesso imprevedibile. Ci mostra poi, 
basandosi su molteplici evidenze scientifiche, come il 
riscaldamento del pianeta sia ormai un fenomeno in 
atto e per la maggior parte dovuto ad attività umane; 
analizza infine il futuro del clima terrestre come 
descritto dai modelli climatici più avanzati. 

Il lettore si renderà conto di come stiamo rischiando 
di lasciare in eredità alle prossime generazioni un “salto 
climatico nel buio” che potrà influenzare il pianeta per 
centinaia, se non migliaia, di anni. 

Ma non è troppo tardi. Possiamo “gestire 
l’inevitabile ed evitare l’ingestibile”. E questo richiederà 
semplicemente un uso più razionale, equo ed efficiente 
delle risorse del pianeta. Tutti però dobbiamo 
impegnarci, la spinta deve venire dal basso, dalla 
società civile e soprattutto dalle nuove generazioni, per 
far sì che la storia non debba rimpiangere le scelte che 
faremo nei prossimi anni. 
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Introduzione. 
L’avvento dell’Antropocene 

 
 
 
 
 
 
 
 
Il livello del mare si alza inesorabilmente, i ghiacciai e la 

calotta artica si sciolgono, ondate di calore ed eventi meteo-
rologici catastrofici diventano sempre più frequenti; tutti 
questi fenomeni, e molti altri, sono ormai davanti ai nostri 
occhi e ci pongono domande incalzanti: il clima sta cam-
biando? Perché? Siamo noi a causare il riscaldamento del 
pianeta o stiamo assistendo ad un fenomeno naturale? Pos-
siamo fare qualcosa per evitare la “crisi climatica” o abbiamo 
raggiunto il punto di non ritorno?  

Quella del riscaldamento globale, e dei cambiamenti cli-
matici ad esso associati, è sicuramente una delle grandi sfide 
del 21mo secolo. È una sfida scientifica, tecnologica, socio-
economica e politica, che pervade essenzialmente tutti i set-
tori della società. È anche una sfida generazionale, e se vo-
gliamo storica, perché le azioni che intraprenderemo nei 
prossimi anni avranno ripercussioni sulle generazioni future, 
e questo pone un problema di carattere etico che non può 
essere ignorato.  

Ma forse la prima domanda, quella alla base di tutto il di-
battito sui cambiamenti climatici, è: può la società umana 
avere un tale impatto sulla natura da modificare l’evoluzione 
del clima del pianeta? Nel corso della sua storia di centinaia 
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di milioni di anni, il clima terrestre è sempre mutato, sia a 
causa di processi interni al sistema climatico sia per effetto di 
fattori naturali esterni, come variazioni delle caratteristiche 
dell’orbita terrestre o dell’intensità della radiazione solare.  

Negli anni ’60 e ’70 il fisico Edward Lorenz sviluppò la 
teoria del caos1 e dimostrò come l’atmosfera abbia un com-
portamento di tipo caotico, in cui piccole perturbazioni pos-
sono crescere attraverso eventi concatenati e generare feno-
meni meteorologici su scale sempre più grandi con un com-
portamento apparentemente casuale e non prevedibile. È 
ormai famoso il suo “effetto farfalla” in cui nel 19722 ipotiz-
zò come il battito di ali di una farfalla in Amazzonia possa in 
principio generare, attraverso l’interazione non-lineare di 
processi atmosferici, un uragano in Texas. Questa è ovvia-
mente una metafora tesa ad illustrare il concetto del caos (ci 
vuole ben altro che il battito di una farfalla per generare un u-
ragano), ma se la estendiamo all’intero sistema climatico terre-
stre, dove atmosfera, oceani e biosfera interagiscono conti-
nuamente, serve a ricordarci come il clima terrestre sia sem-
pre stato caratterizzato da una grande variabilità naturale. 

Per esempio, ricostruzioni del clima dell’ultimo milione di 
anni mostrano come cicli glaciali ed interglaciali (i cosiddetti 
“cicli di Milanković”3) si siano succeduti ad intervalli relativa-
mente regolari a causa di processi innescati da piccole varia-
zioni cicliche di alcune caratteristiche dell’orbita terrestre, co-
me l’inclinazione dell’asse della Terra, la precessione dell’asse 
terrestre e l’eccentricità dell’orbita attorno al Sole. I cicli di 
Milanković hanno vari periodi, dai ~20.000 anni ai ~120.000 
anni. Il picco dell’ultimo periodo glaciale è avvenuto circa 
21.000 anni fa, quando buona parte dell’Eurasia settentriona-
le e del Nord America erano coperte di ghiacci. Da allora il 
clima terrestre si è lentamente riscaldato fino a raggiungere 
un massimo fra i 6.000 e i 9.000 anni fa, ed oggi ci troviamo 
verso la fine di questo periodo interglaciale, per cui in condi-
zioni “naturali” dovremmo lentamente procedere verso una 
nuova era glaciale nel corso delle prossime migliaia di anni.  
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Davanti all’immensa potenza di questi fenomeni naturali 
è difficile pensare che le attività umane possano avere un 
impatto significativo sul clima globale. Eppure non è così.  

Dall’inizio dell’era industriale, diciamo dall’inizio del 19mo 
secolo, abbiamo cominciato ad immettere in atmosfera enor-
mi quantità di gas e polveri che ne stanno modificando la 
composizione chimica. Inoltre, una larga parte della superficie 
dei continenti è continuamente modificata da attività come la 
deforestazione, l’agricoltura e l’urbanizzazione al punto che 
si può ormai affermare che la maggior parte della superficie 
dei continenti è controllata e regolata dalle attività umane 
piuttosto che da processi naturali. È quindi giustificato pen-
sare che l’uomo possa modificare, in maniera più o meno 
consapevole, il comportamento del clima globale. 

La prima volta che mi sono imbattuto nella possibilità che 
delle attività umane possano modificare il clima globale è stato 
quando, negli anni ’80, ho lavorato per il mio dottorato sulla 
teoria dell’inverno nucleare4,5. Questa teoria fu proposta, fra 
gli altri, da una delle più brillanti menti nelle scienze del clima, 
il chimico Paul J. Crutzen, che ha ricevuto il premio Nobel 
per la chimica nel 1995 per i suoi lavori sull’assottigliamento 
dello strato di ozono in stratosfera. La teoria dell’inverno nu-
cleare essenzialmente afferma che il fumo emesso da incendi 
su larga scala prodotti dalle esplosioni di un conflitto nucleare 
globale creerebbe una specie di scudo in atmosfera che assor-
birebbe e rifletterebbe la maggior parte della radiazione solare, 
facendo piombare la superficie della Terra (o quel che ne ri-
marrebbe dopo le esplosioni nucleari) in un freddo e buio 
inverno perenne. Questa teoria, molto attuale durante gli anni 
della guerra fredda, fu infatti comprovata da vari studi con 
modelli climatici allora di avanguardia, uno dei quali sviluppa-
to nel gruppo dove lavoravo al National Center for Atmo-
spheric Research (NCAR) di Boulder, nel Colorado. Il tema 
dell’inverno nucleare fu vivacemente dibattuto per diversi an-
ni, ma fortunatamente divenne sostanzialmente obsoleto con 
la caduta del muro di Berlino nel 1989. 
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Un secondo caso di importante ingerenza umana sull’at-
mosfera terrestre è l’assottigliamento dello strato di ozono 
stratosferico6,7,8. La stratosfera è una zona rarefatta di atmo-
sfera che si estende dai 10-15 km fino a circa 60 km dalla 
superficie terrestre. Una sua importante caratteristica è di 
contenere alti livelli di ozono prodotti dalla fotolisi dell’ossi-
geno. Questo strato di ozono stratosferico è molto impor-
tante per la vita sulla Terra, perché scherma la superficie ter-
restre dalla radiazione ultravioletta proveniente dal Sole, che 
è estremamente dannosa per i tessuti organici. Per esempio, 
può causare il melanoma della pelle, danneggiare la vegeta-
zione o distruggere il plankton oceanico. Quindi una dimi-
nuzione dei livelli di ozono stratosferico rappresenta una 
forte minaccia per la vita. Negli anni ’70 fu prima ipotizzato 
e poi confermato sia teoricamente che sperimentalmente 
come alcuni agenti chimici, in particolare i clorofluorocarbu-
ri emessi per esempio nell’uso di impianti di refrigerazione e 
di bombolette spray, possano raggiungere la stratosfera e di-
struggere l’ozono. Negli anni ’80 fu poi scoperto, quasi per 
caso, che questo assottigliamento dello strato di ozono era 
particolarmente pronunciato sull’Antartico in primavera, il 
cosiddetto “buco dell’ozono”, a causa della presenza sull’a-
rea di nubi polari e di una circolazione stratosferica circum-
polare particolarmente stabile.  

Il problema del buco dell’ozono non ha nulla a che fare 
con quello del riscaldamento globale, ma la sua storia ha delle 
analogie (ma anche delle differenze importanti) con quella 
del riscaldamento globale. In particolare, offre un esempio di 
come la ricerca scientifica possa contribuire a risolvere dei 
problemi ambientali di grande rilevanza per la società. Una 
volta scoperta la diminuzione dell’ozono stratosferico e le 
sue cause, la comunità scientifica lanciò un allarme che fu 
recepito dai governi del mondo, i quali nel 1987 approvaro-
no il Protocollo di Montreal in cui ci si impegnava ad elimi-
nare l’uso delle sostanze chimiche che distruggono l’ozono. 
Le tecnologie per sostituire queste sostanze con altre non 
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pericolose per l’ozono erano disponibili, ed il Protocollo 
entrò in vigore nel 1989. Da allora i livelli di ozono stratosfe-
rico si sono stabilizzati e già ci sono indicazioni che stiano 
gradualmente aumentando verso i loro valori naturali. 

Questi due esempi, fra molti altri, mostrano che, all’inter-
no del sistema climatico globale, la società umana non può 
più essere considerata come un semplice recettore, ma come 
una sua componente interattiva che ne può alterare in ma-
niera fondamentale le caratteristiche ed il funzionamento. In 
altre parole, possiamo affermare che a partire dall’inizio del-
l’era industriale, e per alcuni studiosi anche prima, siamo 
entrati in quella che Paul Crutzen ha definito l’era dell’“An-
tropocene”9,10. Come vedremo in questo libro, il riscalda-
mento globale legato all’aumento dei cosiddetti “gas serra” 
di origine antropica (dove il termine “antropico” indica “de-
rivante da attività umane”) è forse il fenomeno più rimarche-
vole di questa nuova era, un fenomeno che può potenzial-
mente cambiare l’evoluzione futura del clima della Terra e 
quindi l’evoluzione futura del pianeta.  

Proprio per questa sua importanza, il dibattito sul riscalda-
mento globale è stato finora caratterizzato da posizioni molto 
polarizzate, dal negazionismo assoluto al catastrofismo estre-
mo. La difficoltà nella comunicazione di un tema così com-
plesso ha anche portato ad una informazione molte volte par-
ziale, ambigua, fuorviante o addirittura errata, al punto che 
spesso si tende a “credere” o no ai cambiamenti climatici, di-
menticando che il problema del riscaldamento globale è basa-
to su dati scientifici oggettivi e non su posizioni di principio.  

Una corretta informazione è quindi il primo passo verso 
lo sviluppo di politiche tese ad affrontare gli effetti del riscal-
damento del pianeta.  

Lo scopo di questo libro è quindi di esporre in maniera 
chiara, semplice ed esauriente i termini del dibattito sul ri-
scaldamento globale, partendo dagli aspetti più prettamente 
fisici per arrivare a quelli di natura maggiormente socio-eco-
nomica.  
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In particolare, il libro affronta sei domande fondamentali 
che spesso emergono quando si parla di cambiamenti clima-
tici: 

 
1. Che cosa è l’effetto serra? 
2. Stiamo effettivamente assistendo ad un riscaldamento 

globale del pianeta? 
3. (Se sì) Questo riscaldamento è dovuto a cause di origine 

antropica o a cause naturali? All’uomo o alla farfalla? 
4. Quali cambiamenti climatici legati al riscaldamento globa-

le ci aspettano nelle prossime decadi? Abbiamo già rag-
giunto il punto di non ritorno? 

5. Quali sono i principali impatti dei cambiamenti climatici 
sullo sviluppo sostenibile della società e sugli ecosistemi 
naturali? 

6. Che cosa si può fare per affrontare il problema del riscal-
damento globale? 

 
I sei capitoli che seguono affrontano queste sei domande 

nell’ordine indicato, un ordine che segue un filo logico per il 
quale ogni domanda emerge dalla risposta alla domanda pre-
cedente. Per quanto possibile, non è richiesta una conoscen-
za specifica nel campo della climatologia, se non per concetti 
fondamentali o per fenomeni che sono parte della nostra e-
sperienza di tutti i giorni.  

Voglio però sottolineare che ogni domanda è affrontata 
sulla base della ricerca ad oggi più avanzata e consolidata. 
Nonostante questo, è spesso difficile dare risposte precise o 
inequivocabili, a causa delle incertezze di dati, modelli e com-
prensione dei fenomeni. A dispetto di queste incertezze, c’è 
molto che la comunità scientifica oggi conosce sul problema 
del riscaldamento globale ed il lettore potrà valutare se que-
sta conoscenza è tale da rendere poco giustificabile la man-
canza di azione su questo problema. 
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1 
Che cosa è l’“effetto serra”? 

 
Alcuni concetti fondamentali  

sul funzionamento del clima terrestre 
 
 

 
 
 
 
 
Prima di addentrarci nei dettagli del dibattito sul riscalda-

mento globale è importante rivedere alcuni concetti fonda-
mentali sul comportamento del clima, in particolare per il 
lettore non esperto su queste tematiche.  

Chiaramente è molto al di là degli scopi di questo libro ri-
portare una descrizione completa del clima terrestre, per la 
quale vi sono già ottimi testi introduttivi1-5.  

Piuttosto, qui esamineremo quei processi climatici la cui 
conoscenza è necessaria per una migliore comprensione delle 
problematiche legate ai cambiamenti climatici.  

In particolare, è importante capire il cosiddetto “effetto 
serra” che è il meccanismo alla base del riscaldamento globale 
di origine antropica, un fenomeno ben conosciuto alla scienza 
ma a volte origine di confusione nell’opinione pubblica.  

Cominciamo quindi con l’esaminare alcune delle caratteri-
stiche principali del clima terrestre.  
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1.1. Alcune caratteristiche della circolazione generale 
globale 

 
Il comportamento del sistema climatico terrestre è regola-

to dalle interazioni fra le diverse componenti che lo com-
pongono: l’atmosfera, gli oceani, la biosfera e la criosfera.  

L’atmosfera è la componente che si evolve più veloce-
mente ed è caratterizzata da una grande variabilità temporale 
e spaziale, dalla scala diurna a quella interannuale e da una 
rapida risposta ad agenti esterni.  

A causa della loro elevata inerzia e capacità termica, inve-
ce, gli oceani si evolvono più lentamente, su scale temporali 
di decadi o centinaia di anni, rappresentando in un certo 
senso la memoria a lungo termine del sistema climatico.  

La biosfera e la criosfera, d’altro canto, sono caratterizza-
te da processi che variano su scale temporali da stagionali a 
secolari.  

Le interazioni fra queste componenti, insieme con la com-
plessità della conformazione del suolo, fanno dunque sì che il 
clima terrestre mostri una grande variabilità su una vasta 
gamma di scale sia temporali che spaziali. Il clima di un anno 
non è mai lo stesso di quello dell’anno successivo e può cam-
biare rapidamente anche a distanze di pochi chilometri. 

Il motore principale del clima terrestre è l’energia prove-
niente dal Sole, circa 340 W/m2, con un massimo di intensità 
nella porzione dello spettro delle lunghezze d’onda visibili. Di 
questa energia solare, circa 100 W/m2 (o ~30%), viene riflessa 
da nubi, gas e particolato atmosferico, e dalla superficie della 
Terra, mentre il resto va principalmente a riscaldare continenti 
ed oceani. La superficie della Terra, come ogni corpo, riscal-
dandosi emette radiazione infrarossa, cioè a lunghezze d’onda 
maggiori di quelle visibili. In particolare, la radiazione infra-
rossa emessa da un corpo è proporzionale alla quarta potenza 
della sua temperatura, e quindi più alta è la temperatura del 
corpo, maggiore è la radiazione infrarossa emessa. Questa ra-
diazione viene a sua volta per la maggior parte assorbita e 



19 

riemessa in tutte le direzioni da alcuni gas, detti “gas serra” 
(che analizzeremo più in dettaglio in seguito), e dalle nubi, per 
poi eventualmente sfuggire nello spazio. In questo modo si 
genera un equilibrio energetico fra la radiazione proveniente 
dal Sole e quella emessa da superficie ed atmosfera della Ter-
ra, un equilibrio molto delicato per cui perturbazioni anche 
relativamente piccole, come nel caso dei cicli di Milanković, 
possono avere effetti enormi a causa di interazioni non-lineari 
fra le diverse componenti del sistema climatico.  

Il riscaldamento della superficie da parte del Sole non è o-
mogeneo, ma è maggiore nelle zone equatoriali che in quelle 
polari a causa dell’angolo di incidenza dei raggi solari. Per rag-
giungere una configurazione energetica più stabile, l’atmosfera 
e gli oceani hanno quindi il compito di trasportare energia 
dalle zone equatoriali a quelle polari, mettendo in moto la cir-
colazione generale del sistema atmosfera/oceano. La maggior 
parte di questo trasporto di energia, circa il 75%, è dovuta alla 
circolazione generale atmosferica, che è schematicamente illu-
strata nella Figura 1.1, e che avviene nello strato che include i 
primi 10-15 km dell’atmosfera, chiamato “troposfera”.  

 

 
Figura 1.1. Illustrazione schematica della circolazione generale dell’atmosfera  

(cortesia della National Aeronautics and Space Administration, NASA, USA). 
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