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@ CLIMA E CAMBIAMENTI CLIMATICI

Il clima sta cambiando.... E questo I’ allarme che sempre pili spesso occupai titoli delle prime
pagine dei giornali, quasi sempre in occasione di eventi meteorologici disastros.

Ma cosa vuol dire “cheil clima sta cambiando”?
Cosa provoca queste mutazioni?
Cosa dobbiamo aspettarci e cosa possiamo fare?

Questo opuscolo si ponel’ obiettivo dare a cune risposte a queste domande, sullabase delle opi-
nioni della comunita scientifica nazionale ed internazionale.

CLIMA O “TEMPO METEOROLOGICO”

Spesso la parola “clima’ viene impropriamente utilizzata per parlare di “tempo meteorologi-
co”. Prima di affrontare i meccanismi e le problematiche relative alle mutazioni del clima, &
opportuno chiarire la differenza tra questi due concetti:

o || tempo “meteorologico” € lo stato dell’ atmosfera in un dato luogo e in un dato momento.
Esso variadaluogo aluogo e nel corso dei giorni in relazionea movimenti delle grandi mas-
sed ariae dei loro scambi con la superficie terrestre;

o Il “clima’ &lacombinazione delle condizioni meteorologiche prevalenti in una regione, su
lunghi periodi di tempo (25-30 anni).

L’ osservazione, prolungata nel tempo, di parametri come latemperatura, le precipitazioni, I’ u-
midita consente di ottenere valori medi statisticamente significativi che descrivono il clima di
una determinata regione.

0 I principali tipi di clima: varieta e caratteristiche principali

Climi umidi tropicali (almeno 6 mesi di precipitazioni e temperatura
del mese piv freddo superiore ai 15°C)

e clima equatoriale o della foresta pluviale;

e clima della savana.

Climi aridi (piv di 6 mesi con scarse precipitazioni)

e clima arido caldo o desertico;
e clima steppico o arido con inverno freddo.

Climi mesotermici (femperafura del mese piv freddo compresa
tra 2°C e 15°C)

e clima umido temperato caldo con inverno secco o tropicale montano;

e clima umido temperato con estate secca 0 mediterraneo;

e clima temperato umido.

Climi microtermici (femperatura del mese piv freddo superiore
o vguale a 2°C)

e clima boreale freddo con inverno secco;

e clima boreale freddo con inverno umido.

Climi nivali (femperatura del mese piv caldo sempre inferiore
a 10°C)

e clima nivale o delle tundre;

e clima del gelo perenne.

Allabase dei complessi meccanismi che regolano il clima sullaterra, ¢’€ un solo motore: | e-
nergia del sole. Essa viene assorbita dal sistematerrestre in modo diverso a seconda dellalati-
tudine, della conformazione geografica dei continenti e degli oceani, dell’ orografia, ecc.

L’energiasolare si trasformain altre forme di energia che danno origine a movimenti dell’ at-
mosfera, dei mari, ecc. e in varie forme di energia bio-chimica che sono ala base della evolu-
zione della vita sulla terra. Dopo tutte queste trasformazioni I’ energia solare, ormai “ degrada-
ta’, ritornanello spazio. Tral’energia che entrasullaterrae |’ energia che esce, s stabilisce un
equilibrio complessivo rappresentato dal “clima’, a sua volta composto da equilibri regionali
elocdli.

Pertanto, mentre nellapraticail clima e definito dalle condizioni meteor ologiche medie (tem-
peratura, precipitazioni, vento, umidita) in un arco di tempo di ameno trent’anni, nell’ attivita
di ricerca scientifica é definito come lo stato di equilibrio ener getico traflusso di energia so-
lare entrante sul nostro pianeta e flusso di energia uscente dal nostro pianeta.



0 Le componenti dell’equilibrio energetico

Lo stato di equilibrio energetico della Terra €l risultato delle interazioni fra le diver-
se componenti che incessantemente si scambiano flussi di calore, di energia e di materia:

LE COMPONENTI DEL SISTEMA CLIMATICO
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e L'atmosfera:
I’ atmosfera trasferisce calore dall’ equatore ai poli. Questo trasporto di energia non
awiene in maniera semplice; infatti la circolazione che riceve una maggiore quantita
di energia solare, generale delle masse d’aria che dall’ equatore si dirigono verso i
poli -il sistema dei venti- € complicata dalla rotazione della Terra che ne deviaiil per-
corso. Lacircolazione generale delle masse d’ aria risulta quindi composta dalla com-
binazione di tre circolazioni minori:

1) la circolazione tropicale, detta cella di Hadley, che effettua o scambio di calore
tral’equatore ei tropici;

2) lacircolazione delle latitudini medi,e che grazie al suo andamento ondulato effet-
tua lo scambio di caloretrai tropici e le latitudini medie (60°);

3) lacircolazione polare, che effettua lo scambio tra le latitudini medie ed i poli.

Oltre ai movimenti delle masse d'aria al suo interno, anche la composizione dell’ at-
mosferainfluenzail clima: la concentrazione di determinate sostanze, comei “ gasser-
ra”, infatti, ne modifica la capacita di trattenereil calore.

LA CIRCOLAZIONE ATMOSFERICA
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e Gli oceani:

anche gli oceani trasportano calore dall’ equatore ai poli, aiutando cosi a equilibra-
re la disparita termica tra le due regioni. Cio awiene grazie alla corrente calda che
si forma nelle regioni equatoriali e sale fino all’Islanda, dove incontra i venti gelidi
provenienti dal Canada. Qui I'acqua del mare si raffredda, cedendo calore all’aria e
mitigando quindi I’ effetto che tali venti avrebbero sul Nord Europa.

Evaporando I’ acqua diventa piti densa e tende a scendere generando una corrente
profonda: in pratica s tratta di un grande nastro trasportatore di acqua fredda e sa-
lata che nasce nei mari del nord e visita tutti gli oceani in un viaggio che dura al-
I"incirca 1.000 anni. La portata di tale corrente € equivalente a 100 volte la portata
del Rio delle Amazzoni.

IL “NASTRO TRASPORTATORE"”
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e La geosfera:

I’evoluzione del clima sulla terra e strettamente legata, sul lungo periodo, alla storia
dei continenti; infatti i climi dipendono strettamente dalla posizione delle terre emer-
se. Possiamo dire che, ad ogni stadio della deriva dei continenti, corrisponde un cli-
ma particolare. Ma il clima e anche influenzato, sul breve periodo, dall’ attivita vul-
canica; forti eruzioni immettono nell’ atmosfera quantita considerevoli di polveri e di
gas (aerosol) che hanno I’ effetto di riflettere I’ energia solare e quindi provocano un
raffreddamento della superficie terrestre.

Ad esempio, quando ai poli non c'erano delle terre emerse, il clima era globalmen-
te piu caldo poiché I’ oceano poteva trasportare calore verso i poli in maniera piu ef-
ficace.

» ® La biosfera:

boschi, foreste, organismi vegetali marini, il fi-
toplancton, attraversoi process di fotosintes, sot-
traggono anidride carbonica (CO,) all’atmo-
sfera e la trasformano in biomassa e quindi co-
stituiscono, di fatto, la principale fonte di as-
sorbimento e di riciclo della CO5 atmosferica.

e L’energia solare:
I"intensita dell’ energia solare varia con una ci-
clicita di circa undici anni anche se tale varia-
zione non sembra avere un'influenza notevole
sul clima terrestre.

e L ’orbita terrestre:

le variazioni dell’ eccentricita dell’ orbita terre-
stre, la precessione degli equinoz, la variazio-
ne dell’inclinazione dell’ asse di rotazione della
Terra, influenzano il clima terrestre.

In generale si puo dire chei periodi piu freddi
sono quelli nel quali I’ obliquita dell’ asse terre-
stre € minore, I’ eccentricita maggiore e la pre-
cessione degli equinoz tale che la Terra € lon-
tana dal Sole e con I’ asse di rotazione inclinato
in verso opposto al Sole durante I’inverno nel-
I’emisfero Nord.



LE OSCILLAZIONI STORICHE DEL CLIMA

L’eta della Terra viene oggi stimata in circa 5 miliardi di anni, ed € ormai accertato che, sin
dalle sue origini, il pianeta ha subito un aternarsi di periodi freddi, culminati in divers episo-
di di glaciazione durati anche milioni di anni, e periodi di climatemperato o caldo, lunghi cen-
tinaia di milioni di anni.

Continue oscillazioni sono sempre state la norma, come dimostrato dalle piccole glaciazioni,
d'intensita minore e di breve durata, che avrebbero a loro volta interrotto i lunghissimi perio-
di caldi.

Ovviamente le ricostruzioni dei climi del passato sono approssimative e basate su esami geo-
logici e sullo studio di reperti paleontologici.

[l clima hamodificato la superficie della Terra, ma soprattutto ha condizionato la vita degli or-
ganismi che la abitano.

Ad ogni sua variazione piante, animali e uomini hanno dovuto trovare nuove forme di adatta-
mento, spesso migrando in cerca di ambienti pit ospitali. L' abilita dei primi esseri umani di
adattarsi acondizioni climatiche anche estreme & stata una delle chiavi dellasopravvivenzadel -
la specie.

| dati disponibili permettono di dare informazioni piu dettagliate sul climadell’ ultimo milione
e mezzo di anni, quella che viene chiamata dai geologi I’ Era Quaternaria.

Questo periodo € caratterizzato da quattro glaciazioni maggiori e tre fasi interglaciali; durante
questa Erai continenti presero la posizione attuale e apparve I'uomo moderno.

L’ ultima glaciazione ha permesso la diffusione dell’ uomo su tutto il pianeta, facilitata dai cor-
ridoi di terre emerse sorti a causa dell’ abbassamento del livello del mare.

Finital’ eraglaciale, circa 18-20 milaanni fa, il climatorno, con diverse oscillazioni, ad esse-
re piu caldo e umido.

Avvicinandosi ai giorni nostri, leinformazioni a disposizione diventano sempre piul precise; at-
torno al 6000 a.C. sullaregione del Sahara si rovesciarono grandi quantita di pioggia che an-
darono aformarei grandi fiumi i cui letti sono ancora oggi visibili.

Poi, intorno a 3000 a.C., le precipitazioni diminuirono e il Saharatornd ad essere unaregione
arida e inospitae.

In epoca greco-romana, le oscillazioni tracaldo e freddo si fecero piti frequenti e meno ampie.
| primi secoli dell’ era cristiana sembrano essere caratterizzati da un clima mite ma arido.

[l medioevo appare come un periodo caldo ben definito e cio € confermato dal fatto chein In-
ghilterrasi produceva vino, 500 chilometri piti a Nord rispetto a oggi.

Terminato quello che viene chiamato I’ optimum climatico medievale, attorno a 1200 il clima
tende a raffreddarsi, inizia quella che viene chiamata dai climatologi la “Piccola eta glaciale”
che culmina nel 1816, passato alla storia come “I’ anno senza estate”.

A meta ottocento le temperature tornano ad aumentare, inaugurando un periodo caldo che du-
ra ancora oggi.

IL CLIMA NEGLI ULTIMI 6000 ANNI

Temperatura media

Oggi
Finita la Piccola etd glaciale, dal 1850 -
a oggi la temperatura media terre-
stre & aumentata di 0,5-1 gradi.
| ghiacciai di tutto il mondo sono in
regresso, mentre il livello dei mari cre-

sce di un paio di millimetri I'anno. A
E il riscaldamento globale, forse v b
provocato dalle attivitd umane. 4;@%\?
Optimum medievale
Un lungo periodo caldo si estende piv
o meno dal IX al XII secolo.
In Inghilterra si coltiva la vite, mentre
i monasteri irlandesi ottengono un li-
vello di prosperita e cultura senza
precedenti. | Vichinghi colonizzano la
Groenlandia e raggiungono |’Ameri-

ca. Fervono le atfivita anche lungo la
“via della seta”.
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Piccola eta glaciale

Dal XV secolo fino a meta ot-
5 kil
i~ == tocento, una lunga fase fred-

'\;Q:'T;-' da interessa il pianeta e in

particolare |'Europa. | Vichin-

ghi lasciano la Groenlandia, i cui por-

ti sono bloccati dal gelo. I ghiacciai
avanzano e molte valli alpine ven-
gono abbandonate. Il 1816 passa al-
la storia come “I'anno senza estate”.

Una catastrofe climatica?
Attorno al VI secolo d.C. una serie
di eventi sconvolge il mondo antico:
popoli asiatici invadono I'Occidente,
cadono le prime dinastie cinesi, le ci-
viltd sudamericane raggiungono gli
altipiani. Una recente teoria (futta
da discutere) ne fa risalire la cau-
sa a un disastro naturale, dagli spa-
ventosi effetti climatici, avvenuto nel

535 d.C.

T Fresco e umido

Verso il Xl secolo a.C., una crisi (di
origine climatica?) sconvolge il mon-
do antico, con la decadenza di imperi
come quello egiziano e minoico-mi-
ceneo. Dal 900 a.C. in poi il clima &
fresco e umido. E un momento di pro-
sperita agricola, con lo sviluppo del-
la civilta greca, etrusca e romana.

Optimum postglaciale

Finito I'ultimo breve episodio glacia-
le, verso 1’8000 a.C., la Terra torna
a scaldarsi. Una fase che culmina
negli anni dal 5500 al 2600 a.C.,
quando vengono raggiunte le tem-
perature piv alte degli ultimi dieci-
mila anni. Attorno al 4000 a.C., il
Sahara ha un clima molto umido ed
& coperto da vaste praterie che ospi-
tano civilta evolute.

pd
CALDO 5%? 1 FREDDO

ﬁfﬂ-l}j




0 Storia dello studio del clima

Le attivita umane sono sempre state influenzate dagli eventi meteorologici e per que-
sto motivo gli uomini, fin dall’ antichita, scrutavanoiil cielo, osservavano il comportamento
degli animali e si affidavano a saperi e credenze varie per cercare di rispondere alla do-
manda “ che tempo fara domani?” .

| primi ad effettuare osservazioni meteorologiche regolari sonoi cinesi, nel 1300 a.C.
Nello stesso periodo i Babilonesi formulano vere e proprie regole climatiche poste sotto
gli auspici del dio Marduk, dio del cosmo.

| Greci s interessano molto alla meteorologia e Aristotele, con il testo “ Meteorologia”,
servira da riferimento a tutto il mondo occidentale per molti secoli. Con I'impulso dato
dai pensatori greci e poi romani, la meteorologia diviene una scienza vera e propria che
pero, durante il medioevo non fa passi in avanti.

Come per la maggior parte delle scienze e durante il Rinascimento, tra il XVII eil XVIII
secolo, che vengono costruiti numerosi strumenti di misura quali il termometro a mercu-
rio, il barometro ed infine un importante strumento che servira a Fourier per misurare
I’ effetto serra: I’ eliotermometro.

Infatti, nel 1824, lo scienziato francese definisce I’ atmosfera come una serra compressa
trala superficiedella Terraelo spaziointerstellare: “ E cosi chelatemperatura della Ter-
ra viene aumentata dall’interposizione dell’ atmosfera, perché il calore nello stato di luce
trova meno resistenza nel penetrare I’ aria, che nel ripassare quando viene convertita in
calore non luminoso” .

Nel 1895 Arrhenius presenta la sua memoria “ Sull’ influenza dell’ anidride carbonica at-
mosferica sopra le temperature terrestri” nella quale la descrizione dell’ effetto serra fat-
ta da Fourier si arricchisce di nuovi particolari individuando gli elementi dell’ atmosfera
che sono causa di tale effetto.

Le ricerche sull’influenza dell’ anidride carbonica sul clima proseguono per tutta la pri-
ma meta del 1900 e culminano nel 1958, con la costruzione alle Hawaii di un osservato-
rio per monitorare la concentrazione della CO5 in atmosfera.

Le conoscenze sul clima sono molto progredite dai tempi di Fourier, sono cambiati gli stru-
menti e i metodi di ricerca, nonché il numero di persone coinvolte; ogni anno le riviste
scientifiche pubblicano migliaia di articoli che riportano i risultati di ricerche sul clima,
le misurazioni dei principali parametri, le statistiche degli eventi meteorologici estremi,
€cc.

E anche per vagliarei risultati di tali ricerche e per sintetizzarli che, alla fine degli anni
‘80, viene itituito I [PCC (Intergovernemental Panel on Climate Change), il comitato di
esperti delle Nazioni Unite incaricato di studiarei cambiamenti climatici.

@ LE ATTIVITA UMANE COME CAUSA
DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI

L'EFFETTO SERRA NATURALE

L’ effetto serra e il fenomeno naturale determinato dalla capacita dell’ atmosfera di trattenere
sotto forma di calore parte dell’ energia che proviene dal Sole.

Come aveva intuito Fourier, il fenomeno & dovuto ala presenza nell’ amosfera di acuni gas,
detti “gas serrd’, che “intrappolano” la radiazione termica che viene emessa dalla superficie
terrestre riscaldata dal Sole.

Proprio comei vetri di unaserra, infatti, |’ atmosferae“trasparente” alaradiazione solare che pro-
viene dal Sole, mentre & parzid mente “opaca’ a quella termica emessa dalla superficie terrestre.
Grazie a questo fenomeno, la temperatura media della terra s mantiene intorno ai 15°C, con-
troi -19°C che si avrebbero in assenza del “gas serrd’.

0 Effetto serra su base 100

Dalle radiazioni solari entranti solo il 45% viene assorbito dalla terra: infatti il 25%
viene riflesso dall’ atmosfera, il 5% dalle superfici riflettenti della Terra (ghiacciai, ocea-
ni), mentre il 25% viene assorhito dall’ atmosfera che lo rimette sotto forma di radiazione
infrarossa (calore). Anche la Terra emette energia come radiazione infrarossa, di questail
4% vieneirradiata direttamente nello spazio, il 100% viene invece assorbita dai gas serra
evienepoi re-radiata dall’ atmosfera terrestre (88%). Quest’ ultimo valore rappresental’ ef-
fetto serra. La superficie della Terra emette energia anche attraverso I’ evaporazione 24%
e le correnti termiche 5%; questa energia viene assorbita dall’ atmosfera e poi rimessa sot-
toforma di radiazione infrarossa.

riflessa

radiazione solare dall'atmosfera 25%

incidente
100%

termiche 5%
riflessa dalla T

superficie 5%

rficie 104%
ta dalla superficie 45% JAgecio 10




| gas maggiormente responsabili di questo fenomeno, oltre il vapore acqueo, che el principa-
le gas serra naturale, sono la CO,, il metano, I'NO (protossido di azoto).

L anidride carbonica (CO»), uno dei principali composti del carbonio, & presente in natura
in quattro grandi “serbatoi”:

e Labiosfera, nellaqualeil carbonio é presente nelle molecole organiche (lipidi, glucidi, ecc.)
(3.100 miliardi di tonnellate o gigatonnellate);

o Gli oceani, nel qudi il carbonio é disciolto sotto formadi carbonati e bicarbonati (40.000 gi-
gatonnellate);

o Lageosfera, doveil carbonio si presenta essenzialmente sotto formadi calcare e di combu-
stibili fossili (rispettivamente 40.000 e 12.000 gigatonnellate);

e L’atmosfera, dove il carbonio € presente sotto forma di CO, (600 gigatonnellate).

Questi serbatoi sono legati tra loro da importanti scambi che nel loro insieme costituiscono il
“ciclo del carbonio”:

e Gli organismi vegetali utilizzano la CO, atmosferica per produrre materia organicaattraverso
lafotosintes clorofilliana; la quantita di carbonio cosi fissata ogni anno € notevole (100 gi-
gatonnellate per anno); il carbonio € poi riemesso dagli ecosistemi attraverso la respirazione
di piante e animali;

¢ LaCO, atmosferica entranegli oceani per diffusione e viene convertitain forme diverse; ad
esempio viene fissata da alcuni organismi che la utilizzano per costruire i propri gusci che,
allamorte dell’animale, si depositano sul fondo degli oceani a formare vasti depositi di ma-
teriale calcareo;

e Gli organismi vegetdi ed animali decomponendosi in condizioni anaerobiche hanno forma-
to grandi depositi di combustibili fossili. Il carbone, il petrolio e il gas naturale sono infatti
essenzialmente formati da composti del carbonio.

In breve, lafotosintesi sottrae anidride carbonicaall’ atmosfera facendo passareil carbonio dal-
I'ambiente abiotico agli organismi viventi. Daquesti ultimi ritornaall'acquaod all'atmosfera at-
traverso larespirazione cellulare, lacombustione e I’ erosione. 11 bilancio naturale del ciclo del
carbonio, in assenza di attivita dell’ uomo, & pressoché in pareggio.

II' metano (CHy) si produce dalla degradazione di materiale organico in assenza di ossigeno
(anossia). Esso viene naturalmente emesso da mangrovie e paludi, mentre le emissioni dovute
ale attivita umane provengono essenzialmente dalle perdite di gas naturale e di atri combu-
stibili fossili durante | estrazione e il trasporto, dalla combustione di biomasse, dall’ agricoltu-
ra e dalla zootecnica, ed infine dalle discariche.

Il protossido di azoto (NO») € un gas serra molto potente e con un tempo di permanenzain
atmosfera piuttosto elevato (120 anni), ma con una bassa concentrazione; le principali fonti an-
tropiche di emissione derivano dai fertilizzanti azotati usati in agricoltura e in acune produ-
zioni industridli.

CFC, HFC, CF4, sono dei composti chimici abase di carbonio che contengono cloro, fluoro,
iodio o bromo. Con il Protocollo di Montreal (1987) e stato vietato I'uso di una serie di so-
stanze trale quali i clorofluoro - CFC - carburi (responsabili del buco nell’ ozono) e quindi s
e arrivati ad una diminuzione dellaloro concentrazione; maanchei prodotti sostitutivi (HFL e
CFy) sono potenti gas serra.

L'EFFETTO SERRA ANTROPOGENICO

Con le emissioni in atmosfera di grandi quantita di gas serra, le attivita umane stanno gene-
rando un effetto serra aggiuntivo a quello naturale, che tende ad alterare tutti gli equilibri del
sistema climatico.

L"uomo, infatti, modifica costantemente la composizione dell’ atmosfera, introducendo nuove
sorgenti di gas serra ed interferendo con i serbatoi naturali;

Le emissioni derivano per la maggior parte dal consumo e dalla combustione di fonti fossili,
altre vengono daalcune produzioni industriali, dall’ agricoltura, dall’ allevamento e dallagestione
dei rifiuti.

Ladiminuzione degli assorbitori di gas serra dipende invece dallariduzione, per distruzione o
per cambiamento d' uso, delle superfici forestali che hanno la proprieta di assorbire la COo.

CONTRIBUTO ALLE EMISSIONI DEI DIFFERENTI GAS SERRA

HCFC e PCF
2%

82%

Dati 1995



LE EMISSIONI DI GAS SERRA
Nel 1995 |"82% delle emissioni di gas serrasono state di CO,. Seguono il metano 12%, I'NO»
4%; il rimanente 2% ¢ dato dalla somma delle emissioni del HCFC e PCF.

Per valutare il contributo all’ effetto serra dei differenti gas, bisogna prendere in considerazio-
ne tre parametri:

e Laloro concentrazione in atmosfera;

e |l forcing radiattivo di ciascun gas, ovvero la diversa capacita di intrappolare I energia che
vadala Terraverso lo spazio;

e |l tempo medio per il quale un certo gas rimane in atmosfera, ovvero la persistenza (ovvia
mente se un gas serra rimane in atmosfera per poco tempo avra un effetto minore di un gas
serra che rimane in atmosfera molto a lungo).

Per poter rendere possibile il confronto tra gas con differenti caratteristiche é stato sviluppato
un metodo che permette di valutare i diversi gas evidenziando il loro potenziale di riscalda
mento globale (GWP), tenendo dunque conto del tempo di permanenzain atmosfera, dellacon-
centrazione e del forcing radiattivo; il GWP & una misura dell’ effetto serra relativo di un gas
utilizzando come gas di riferimento I’ anidride carbonica.

LIVELLI DI CONCENTRAZIONE E PERSISTENZA IN ATMOSFERA PER ALCUNI
DEI PIU IMPORTANTI GAS SERRA
CO» CHg NO» CFC-11 | HFC-23 | CF4 (PFC)

Pre rivoluzi
ir:jur;:r?cLljeZIone ~280 ppmv | ~700 ppbv| ~280 ppbv| - - 40 ppiv
1998 365 ppmv [ 1.745 ppbv| 314 ppbv | 268 ppiv | 14 pptv | 80 ppiv
Tasso di crescita 0,5 0,6 0,25
annuo attuale
rordstenza | 50/200 | 12 114 45 | 257 |50.000
media (anni)
GWP
Fotortia 1 21 310 | 4000 |11.700 | 6.300
iscaldamento
Globale)
ppmv =parti per milione in volume, ppbv=parti per miliardo in volume, pptv=parti per migliaia
di miliardi in volume.

Il Segretariato delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCC) svolge un’importan-
te funzione di raccolta e di omogeneizzazione dei dati relativi ale emissioni di gas serra of-

frendo in questo modo una visione di insieme delle emissioni dei paesi industriaizzati, oltre-
ché paese per paese.

Secondo I"'UNFCCC, nel 1998 lamaggior fonte di emissione proviene dall’ uso di fonti di ener-
giafossle (96,7%). All’interno di questa categoria sono le industrie energetiche ad occupare
la quota piu importante (39,1%), segue poi il settore dei trasporti (26,7%).

L’anidride carbonica e dunque il principale gas ad effetto serradi origine antropogenica, ed il
principale responsabile delle emissioni di gas serra é il settore energetico.

Le emissioni di CO, legate a settore energetico dipendono sia dal livello della domanda di
energia, che dalle fonti utilizzate. Infatti, non tutti i combustibili emettono la stessa quantita
di CO, (ad esempio a paritadi energia termica prodotta, il gas naturale emette quasi la meta
del carbone).

Il grafico qui sotto mostra la crescita costante della concentrazione di COo in atmosfera: negli
ultimi 40 anni, del 16%; con un incremento annuo dello 0,5%.

AUMENTO DELLA CONCENTRAZIONE DI CO5 IN ATMOSFERA
38 NEGLI ULTIMI 50 ANNI
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Ogni anno I’'uomo immette in atmosfera 7 gigatonnellate di carbonio; confrontando questo da-
to con I’entitadei flussi chelegano I’ atmosfera e labiosfera (100 gigatonnellate di carbonio al-
I"anno) si nota che pur essendo molto piccole rispetto alle emissioni totali, le emissioni antro-
piche sono sufficienti a spostare I’ equilibrio del ciclo e a provocare un aumento delle concen-
trazioni di COo in atmosfera.



@) EFFETTI DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI
A LIVELLO GLOBALE

Allo stato attuale delle conoscenze scientifiche e sullabase dei piu recenti studi dell’IPCC (In-
tergovernemental Panel on Climate Change) la maggior parte degli esperti concorda nel rite-
nere che, a causa dell’ aumento delle concentrazioni di gas serrain atmosfera, nel prossimo fu-
turo potremmo aspettarci i seguenti fenomeni:

o Aumento della temperatura del pianeta. Da 1860, data a partire dalla quale sono dispo-
nibili dati attendibili, la temperatura media della Terra € aumentata di 0,6°C. In termini di
durata e di ampiezza del fenomeno, il riscaldamento durante il 1900 sembra essere stato il
pit importante negli ultimi mille anni;

VARIAZIONI DELLA TEMPERATURA MEDIA DELLA TERRA DAL 1860
(RISPETTO ALLA MEDIA 1961-1990)
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e Aumento delle precipitazioni, soprattutto nell’ emisfero Nord, e particolarmente alle medie
e dlte latitudini. Diminuzione delle piogge nelle regioni tropicali e subtropicali;

e Aumento nellafrequenza e nell’intensita di eventi climatici estremi comealluvioni, tem-
peste, ondate di caldo o freddo eccessivo;

o Aumento del rischio di desertificazione in alcune zone,
e Diminuzione dei ghiacciai presenti nelle principale catene montuose mondiali;

e Crescita del livello del mare. Negli ultimi 100 anni s € gia verificato un innalzamento di
circa 10/25 cm.

GLI SCENARI FUTURI

Negli ultimi venti anni, gli scienziati hanno sviluppato modelli di calcolo che cercano di pre-
vedere i cambiamenti climatici. | modelli utilizzati, chiamati GCM (General Circulation Mo-
dels, modelli di circolazione generale), funzionano su calcolatori molto potenti che utilizzano
tutte le conoscenze sul clima per ottenere tali previsioni.

Alcuni studi dell’lPCC prendono in considerazione diverse ipotesi di evoluzione per acuni pa-
rametri fondamentali: crescita demografica, sviluppo economico, risorse disponibili (fonti pri-
mariedi energia) etecnologia. Lediverseipotes di evoluzione vengono dette “famiglie di sce-

nar.

CARATTERISTICHE PRINCIPALI DELLE 4 FAMIGLIE DI SCENARI DELL’IPCC

Tecnologie

ATFI
combustibili fossili

Al1B
equilibrio
combustibili fossili
altre fonti

A1T
risorse non fossili

Famiglia A1 Famiglia A2 Famiglia B1 Famiglia B2
8,7 miliardi 15 miliardi 8,7 miliardi 10,4 miliardi
Crescita al 2050 al 2100 al 2050 al 2100
demografica 7 miliardi 7 miliardi
al 2100 al 2100
Alto nei paesi Alto nei paesi Alto nei paesi Alto nei paesi
Sviluppo industrializzati industrializzati industrializzati industrializzati
SConOmce Alto nei paesi in | Medio nei paesi | Basso nei paesi Basso nei paesi
via di sviluppo | in via di sviluppo | in via di sviluppo | in via di sviluppo
Risorse
: L Alte Alte Alte Alte
disponibili
Evoluzione Evoluzione Sviluppo Evoluzio'ne
tecnologica tecnologica sostenibile, .tecnologlca
rapida con tre frammentaria e uso contenuto differenziata e
possibilita di lenta delle risorse lenta ma
sviluppo delle orientata verso
fonti energetiche: lo sviluppo
sostenibile




Per ognunadi queste famiglie di scenari, sono stati calcolati diversi livelli di emissionedi COo, Tuttavia, analisi e valutazioni condotte su vari scenari permettono di dire che la distribuzione
per il periodo 1990-2100. del riscaldamento climatico alle diverse latitudini avra le seguenti caratteristiche:

¢ Alte latitudini (fascia polare e subpolare)

Ininverno I'aumento di temperatura previsto ale ate latitudini sara maggiore dell’ aumento
medio globale ed interessera piui le terre emerse che la superficie marina. Sui mari polari, in
particolare, vi sara una riduzione dell’ estensione del ghiaccio marino; poichéil ghiaccio in-
fluenza gli scambi di calore oceanici, il riscaldamento climatico nelle aree artiche ed ale al-
telatitudini saraancora pit vistoso. In estate, viceversa, il riscaldamento previsto dle dtela
titudini sara inferiore a quello medio globale a causa della grande capacita termica dell’ o-
ceano che distribuisce a suo interno la maggiore parte dell’ energia assorbita.

EMISSIONI PER LE DIVERSE FAMIGLIE DI SCENARI (IPCC)

® Medie latitudini (fascia temperata)

Il riscaldamento estivo delle zone continentai alle medie latitudini dell’ emisfero nord, sara

maggiore dellamedia globale, mentre quello invernale saraquasi uguale aquello medio glo-
r bale. Tal e effetto & particolarmente evidente ale medie latitudini dell’ emisfero nord dove esi-
I =TT - ] W0 XWin Xoe N W AE ste lapiu ata percentuale di superfici emerse e dove, proprio per | elevata presenza dei con-
tinenti, I"azione raffreddante della evaporazione marina € limitata. Infatti, alle medie latitu-
dini dell’ emisfero sud, il riscaldamento climatico non presentera apprezzabili variazioni sta-
gionali e sarapitivicino a valor medio globae.

¢ Basse latitudini (fascia subtropicale ed equatoriale)
I riscaldamento delle zone intertropicali sara minimo ed inferiore a riscaldamento medio
globale. Inoltre, a differenza delle alte latitudini, si distribuira pressoché uniformemente su
tutte le stagioni. L’ area intertropicale & occupata in gran parte dal mare e quindi il riscalda-
mento superficidle si tradurra principalmente in un aumento dell’ evaporazione oceanica pit
che dellatemperatura dell’ aria.
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CICLO DELL’ACQUA NELL’ATMOSFERA E AL SUOLO

L e precipitazioni atmosferiche aumenteranno alivello globale in conseguenzadell’ aumento del-
latemperatura. Questo perché sara maggiore |’ evaporazione (e quindi laquantitadi vapor d' ac-
qua contenuta nell’ atmosfera) e perché il ciclo dell’acqua nel sistema climatico verra accele-

I _princi pali cambiamenti individuati dai m_odelli, a seguito dell’ aumento della concentrazione rato ed intensificato.
di gas di serra nell’atmosfera, sono essenzialmente tre: Tuttavia, I’ aumento delle precipitazioni non sara uniformemente distribuito sulla superficie ter-
o o restre. Infatti, s prevede che le precipitazioni aumenteranno apprezzabilmente ale ate latitu-
o il riscaldamento globale della bassa atmosfera e della superficie terrestre, dini e nellafasciaintertropicale, sianei mesi estivi chein quelli invernali. Alle medie latitudi-
o I’accelerazione del ciclo dell’ acqua nell’ atmosfera e nel suolo, ni, invece, I’ aumento delle precipitazioni riguardera solo il semestre pitl freddo.

o I"aumento del livello dei mari. L’ atmosfera complessivamente piu calda e piti umida portera ad una variabilita di situazioni a

livello regionale maggiore di quella attuale: in particolare, eventi di siccita €/o di aluvioni si

RISCALDAMENTO GLOBALE aggraveranno in alcune zone, mentre in altre diventeranno meno gravi.
Tutti i modelli matematici attual mente disponibili prevedono un generale riscaldamento dei bas- Inoltre, poiché aumentera I’ intensita delle precipitazioni, le piogge a carattere aluvionale sa-
s strati dell’ atmosfera e della superficie terrestre in un intervallo compreso fra1,5e5,8°C e ranno pit numerose.

contemporaneamente un raffreddamento degli strati pit ati dell’ atmosfera.

L e conoscenze scientifiche attuai non sono sufficienti per affermare chel’ aumento dellafrequenza
I tasso medio di incremento della temperatura e stimato in circa 0,3°C ogni 10 anni. | tempi di certi fenomeni meteorologici estremi, come alluvioni ed inondazioni (alle medie latitudini),
in cui tale cambiamento avverra sono ancoraincerti ed incerta & anche la distribuzione che ta- rovesci e tempeste di neve (alle ate latitudini), uragani e cicloni tropicali (alle basse latitudini),
le aumento assumera a scala subcontinentale. aumenteranno di numero o se, invece, avranno solo una diversa distribuzione geografica.



LIVELLO DEL MARE

I livello medio del mare si innalzera, come conseguenza dell’ espansione termica degli oceani
e dello scioglimento dei ghiacciai e delle banchise. Negli scenari piu sfavorevoli il livello del
mare potrebbe crescere fino aquas un metro di altezzarispetto all’ attuale livello mentrein quel-
li pit favorevoli sarebbe contenuto entro 10-20 centimetri.

Negli scenari intermedi dei cambiamenti climatici, i modelli prevedono cheil livello del mare
saliradi circa50 cm daqui a 2100.

L e incertezze scientifiche sono perd ancora molte, ed esistono attualmente parecchi problemi,
non solo scientifici, ma anche tecnologici, che limitano la nostra capacita di prevedereil clima
futuro e di definirei futuri cambiamenti climatici.

Variazioni future inaspettate, consistenti e rapide del sistema climatico (come gia altre volte &
accaduto nel passato) sono possibili e per laloro stessa natura difficili da prevedere.

@ GLI| EFFETTI DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI

La salute umana, i sistemi ecologici terrestri ed acquatici, i sistemi socioeconomici sono tutti
sensibili siaall’ entita che alla velocita dei cambiamenti climatici.

E probabile che molte regioni subiranno conseguenze negative, anche irreversibili, dai cam-
biamenti climatici, ma é anche probabile che alcuni degli effetti siano positivi e benefici. Que-
sto dipenderamolto dallafloridezza economicae dal’ organizzazione istituzionale delle singole
nazioni. Infatti, di norma, sono piu vulnerabili i paesi inviadi sviluppo, dovele condizioni eco-
nomiche e gli assetti istituzionali sono meno favorevali.

Lepiu rilevanti conseguenze dei cambiamenti climatici riguardano i sistemi naturali ed in par-
ticolare gli ecosistemi terrestri ed acquatici ed i sistemi antropici come |’ agricoltura, le risorse
idriche, I"ambiente marino-costiero, la salute umana.

SUI SISTEMI NATURALI

Gli ecosistemi contengono tutto il patrimonio terrestre di biodiversita genetica e delle speciee
costituiscono la fonte primaria della vita sulla terra e della sua evoluzione. Nei process am-
bientali, gli ecosistemi giocano un ruolo fondamentale nel ciclo del carbonio, riciclanoii rifiu-
ti, depurano le acque, controllano le inondazioni, i fenomeni di degrado del suolo e i processi
di erosione delle coste.

Lacomposizione e la distribuzione geografica di molti ecosistemi (foreste, praterie, deserti, si-
stemi montani, laghi, zone umide, oceani, ecc.) tenderanno atrasformarsi a secondadi comele
singole specie risponderanno ai cambiamenti climatici.

Nellafase di trasformazione e di adattamento, probabilmente si perdera molta della diversita
biologica attualmente esistente. Alcuni ecosistemi potrebbero non raggiungere un nuovo equi-
librio, se non parecchie centinaiadi anni dopo lo stabilizzarsi del nuovo assetto climatico.

Ecosistemi forestali:

s ritiene probabile che una notevole frazione dell’ attuale superficie forestale della Terra (un
terzo come valore medio globale) subirebbe consistenti variazioni delle principali tipologie di
vegetazione. Queste variazioni saranno piu pronunciate ale alte latitudini e pit blande nellafa-
sciaintertropicae. | sistemi forestali potranno subire cambiamenti nellacomposizione delle spe-
cie, e cioe potrebbero scomparire interi tipi di foresta ed insediarsi nuove associazioni di spe-
cie vegetali, e dunque nuovi ecosistemi.

Ecosistemi montani e di alta quota:

la vegetazione collinare e montana tenderebbe a spostarsi verso quote piti elevate; alcune spe-
cie chenon hanno possibilitadi spostars pitiin ato, perché giain vettaalle montagne, potrebbero
estinguersi a causa della scomparsa del loro habitat.

Ecosistemi desertici della fascia subtropicale:

tenderanno ad essere probabilmente piti estremi; gli aumenti di temperatura potrebbero rap-
presentare una minaccia per organismi che vivono quasi a limite dellatolleranza a calore. Si
innescherebbero, invece, processi di desertificazione nelle zone temperate del pianeta dove at-
tualmente sussistono condizioni di siccitaed il suolo e giain fase di degrado.

Ecosistemi acquatici lacustri e fluviali:

il riscaldamento del clima produrrebbe effetti sia ale alte latitudini, dove aumenterebbe la pro-
duttivita biologica, saale basse latitudini, a confine degli ambienti di vita delle specie di ac-
qua fredda, dove, invece, aumenterebbe |’ estinzione delle specie.

Ecosistemi marini:

a causa della variazione del livello del mare, sono questi i sistemi che subirebbero maggiori
conseguenze, soprattutto in termini di perditadellabiodiversita. | rischi maggiori saranno cor-
s daquelli marino-costieri come le paludi salmastre, dagli ecosistemi a mangrovie, dalle zone
umide costiere, delle spiagge sabbiose, dalle scogliere coralling, gli atolli, ed i delta fluviali.

SULL’AGRICOLTURA

| cambiamenti climatici indurranno, con ogni probabilita, variazioni consistenti nelle rese agri-
cole e nellaproduttivita, modificando pertanto I attuale quadro mondiae di produzione alimentare.
La produttivita agricola dovrebbe aumentare in acune aree, soprattutto ale alte latitudini, do-
vele condizioni climatiche sono attualmente sfavorevali, e diminuire in atre, speciamente al-
le basse latitudini della fascia tropicale e subtropicale.

Tenuto conto della distribuzione mondiale dei Paesi ricchi e dei Paesi poveri, i cambiamenti
climatici favorirebbero i primi per quello che riguarda la produzione agricola e agroalimenta
re. Gli studi finora condotti mostrano che, in totale, la produzione agricola mondiale potrebbe
rimanere la stessa di quella attuale, nonostante i cambiamenti climatici previsti. A questa con-
clusione s e giunti perd senza tener conto degli effetti derivanti eventuali da variazioni delle
infestazioni di parassiti o di altre conseguenze negative sull’ agricoltura collegate con i cam-
biamenti climatici, effetti estremamente difficili da valutare.



SULLA SALUTE UMANA

Anche se prevedere le conseguenze sanitarie dei cambiamenti climatici € molto difficile, per-
ché I’ eventuale incremento delle affezioni indotte dal riscaldamento terrestre dipende da nu-
merosi fattori, che coesistono ed interagiscono tra loro, molti studiosi concordano che i cam-
biamenti climatici potrebbero produrre effetti indiretti sulla salute umana.

In particolare e prevedibile un aumento della diffusione di malattie infettive trasmesse diretta-
mente da microrganismi, insetti o altri ospiti intermedi (malaria, tenia, febbre gialla, alcuni en-
cefdliti virali, ecc.), a causa di una maggiore distribuzione geografica e di migliori condizioni
di sopravvivenza per questi organismi.

Secondo alcune valutazioni, lamaaria s diffonderebbe anche nelle zone temperate delle me-
die latitudini con una incidenza maggiore del 10-15% per anno (circa 50-80 milioni di casi in
pitl ogni anno).

Temperature elevate ed una maggiore frequenza di precipitazioni aluvionali potrebbero favo-
rire anche la maggior diffusione di malattie infettive trasmesse per contagio come la salmo-
nellosi, il coleraed altre.

SULLA RISORSA ACQUA

Secondo le previsioni, una quantita compresa fra un terzo e la meta dell’ attuale massa glacia-
le potrebbe scomparire nei prossimi cento anni. Lariduzione dell’ estensione dei ghiacciai e del-
lo spessore della copertura nevosainfluirebbe anche sulla distribuzione stagionale dei flussi idri-
ci e quindi sulladisponibilita di acqua per gli usi civili, industriali, per la produzione idroelet-
trica e per | agricoltura.

Poiché i cambiamenti climatici produrranno una accelerazione ed una intensificazione del ci-
clo globale dell’ acqua, |e conseguenze sulle risorse idriche regionali potrebbero essere assai ri-
levanti.

Variazioni della quantita totale, frequenza ed intensita delle precipitazioni influiranno diretta-
mente sull’ entita e sui tempi di deflusso delle acque pluviali, nonché sui fenomeni di siccitae
sulle aluvioni. Paradossalmente ci sarebbe maggior quantita d’ acqua nelle zone dove attual-
mente le risorse idriche sono gia abbondanti e minor quantita d’ acqua dove attualmente la ca
renza di risorse idriche € gia un grave problema.

SULLE ZONE COSTIERE

Poichéil livello medio del mare tendera a crescere in conseguenza del cambiamenti climatici,
alcune popolazioni costiere potrebbero subireimpatti particolarmente significativi aseguito del-
le inondazioni e delle perdite di territorio dovute all’ erosione. Secondo le valutazioni esisten-
ti, attualmente circa 46 milioni di persone corrono ogni anno il rischio di inondazioni.

Se non saranno avviate idonee azioni per adattarsi a cambiamenti, gia nella situazione demo-
grafica attuale, I'innalzamento medio previsto di 50 cm del livello del mare metterebbe a ri-

schio circa 100 milioni di persone. 11 rischio & particolarmente elevato per |e piccoleisole e per
i deltafluviali ele perdite di territorio stimate oscillerebbero da 0,05% per I’ Uruguay, 1% per
|" Egitto e 6% per |’ Olanda, fino a 17,5% per il Bangladesh e addiritturafino al’ 80% circa per
I"atollo Majuro nelle Isole Marshall.

AREE E POPOLAZIONI COSTIERE A RISCHIO NEL 2080
PER L’'INNALZAMENTO DEL LIVELLO DEL MARE
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Il Ministero dell’ Ambientein collaborazione con la Columbia University di New Y ork eil God-
dard Space Institute della Nasa ha elaborato gli scenari dei futuri impatti dei cambiamenti cli-
matici nell’ area mediterranea: I'innalzamento del livello del mare € uno degli effetti piu criti-
ci esensibili per I'ltaia Le stime pit affidabili prevedono un aumento del livello del maretra
i 25/30 cm entro il 2050.

A questo aumento del livello del mare € legato il rischio di inondazione per aimeno 4.500 km2
di aree codtiere e pianure. Venezia, in particolare, & considerata una delle aree urbane piti espo-
ste atalerischio.

Questo fenomeno dovrebbe produrre effetti differenziati in quanto il territorio italiano &, dal pun-
to di vista geologico, “giovaneg’ e quindi ancorain movimento. Il Sud Italia, infatti, ha tenden-
zaasollevars, e quindi gli eventuali effetti dell’innalzamento del livello del mare sarebbero
mitigati. Per quello che riguarda il Nord Italia, invece, vi & una tendenza opposta e quindi s
avrebbero maggiori rischi di inondazione, in particolare per la Pianura Padano-Veneta, laVer-
sliaelapianuradi Fondi e Pontina.



ZONE COSTIERE ITALIANE CON AREE DEPRESSE
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Altri effetti del cambiamento climatico per I’ Italiariguardano I’ aumento di temperatura e quin-
di il rischio di desertificazione per alcune zone del paese, e ladiminuzione, giain atto, dell’e-
stensione dei ghiacciai nazionali.

@ COSA S| FAALIVELLO MONDIALE E NAZIONALE

LA CONVENZIONE QUADRO, IL PROTOCOLLO DI KYQOTO,
LA COOPERAZIONE INTERNAZIONALE

Nel giugno 1992 aRio de Janeiro, nel corso della ConferenzaMondia e sull’ Ambiente elo Svi-
luppo, i paesi aderenti alle Nazioni Unite hanno sottoscritto diversi documenti relativi ad im-
pegni finalizzati allo “ Sviluppo Sostenibile” e tra questi la* Convenzione Quadro delle Nazio-
ni Unite sui Cambiamenti Climatici”. Firmando questa convenzione gli stati sl sono impegna:
ti ad adottare programmi e misure finalizzate alla prevenzione, controllo e mitigazione degli
effetti delle attivita umane sul pianeta.

In particolare, I’ obiettivo della Convenzione é quello di (art. 2) “ stabilizzar e le concentrazioni
nell'atmosfera dei gas ad effetto serra ad un livello tale da impedire pericolose interfe-
renze di origine umana con il sistema climatico”.

Nella Convenzione Quadro é stato istituito un organo definito “ Conferenza delle Parti (COP)”,
al quale viene demandato il compito fondamentale di dare attuazione agli impegni generali con-
tenuti nella Convenzione stessa.

Nel dicembre 1997, aKyoto, € stato concordato un Protocollo attuativo della Convenzione che
impegna i Paesi industrializzati e quelli in economia di transizione (i Paesi dell’ est europeo),
responsabili di oltreil 70% delle emissioni mondiali di gas serra, aridurre complessivamente,
del 5,2% rispetto ai livelli del 1990, le emissioni entro il 2012.

Lariduzione complessiva 5,2% viene ripartitain maniera diversa: per i Paesi dell’ Unione Eu-
ropeanel loro inseme, lariduzione deve essere dell’ 8%, per gli Stati Uniti dell’ 7% e per il Giap-
pone del 6%. Nessuna riduzione, ma la stabilizzazione € prevista per la Russia, la Nuova Ze-
landa eI’ Ucraina.

Il Protocollo consente invece di aumentare le loro emissioni fino al’1% alla Norvegia, al-
I"Austriafino al’8% e dl’Idandafino a 10%.

Non sono previste limitazioni alle emissioni di gas ad effetto serraper i Paesi in viadi svilup-
po, perché tale limite rallenterebbe o comunque condizionerebbe il loro sviluppo. Le limita
zioni ale emissioni, infatti, si ripercuoterebbero sullaproduzione e sui consumi di energia, sul-
I"agricoltura, sull’industria comportando costi aggiuntivi chei Paesi in viadi sviluppo non so-
no in grado di sostenere.

Il Protocollo indicainoltre le politiche e le misure che dovranno essere adottate per la riduzio-

ne delle emissioni:

e Promozione dell’ efficienza energetica;

o Sviluppo delle fonti rinnovabili di energia e delle tecnologie innovative per lariduzione del-
le emissioni;

e Protezione ed estensione delle foreste per incrementare la capacita del pianeta di assorbire
I’anidride carbonica;

e Promozione dell’ agricoltura sostenibile;

e Limitazione eriduzione della produzione di metano nelle discariche di rifiuti e in altri setto-
r energetici;

e Misure fiscali appropriate per disincentivare le emissioni di gas serra.



[l Protocollo di Kyoto prevede che le misure nazionali siano integrate da strumenti di coope-
razione tra paesi in modo da ottenere il massimo risultato di riduzione con il minimo costo.
Gli strumenti di cooperazione tra paesi vengono chiamati “meccanismi flessibili”:

e Joint implementation, per laredizzazione, tra paesi industrializzati, di programmi comuni
in qualsias settore dell’ economig, finalizzati ala riduzione delle emissioni mediante la dif-
fusione e I'impiego di tecnologie piu efficienti, con accreditamento ad entrambe le parti dei
risultati ottenuti;

o Clean Development Mechanism, per larealizzazione di programmi finalizzati a progetti di
sviluppo sostenibile nel paesi in viadi sviluppo, che prevedano anche industrializzazione ad
alta efficienza tecnologica e energetica, attuati dai paesi industrializzati in cambio di quote
certificate di riduzione delle emissioni;

e Emission Trading, che permette ad ogni Paese, nell’ esecuzione dei propri obblighi, di tra-
sferirei propri diritti di emissione o acquisirei diritti di emissione di un altro Paese.

Non tutti questi meccanismi sono ancora operativi e le prossime “ Conferenze delle Parti” do-
vranno definire le linee-guida, i regolamenti, le modalita di accesso e di utilizzazione necessa-
ri ad un corretto utilizzo di tali strumenti. Il protocollo di Kyoto, nonostante siano trascorsi di-
vers anni dalla sua stesura, non € ancora stato ratificato datutti gli stati che lo proposero, ma
ha gia prodotto rilevanti conseguenze economiche ed organizzative in particolare nel settore
energetico.

LE MISURE NAZIONALI DI RIDUZIONE DELLE EMISSIONI
DI GAS SERRA

Con la delibera del CIPE (Comitato Interministeriale per la Programmazione Economica) del
19/11/1998 I’ Italia ha adottato le “Linee Guida per le palitiche e le misure nazionali di ridu-
zione delle emissioni dei gas serra’ cheindividuano gli obiettivi e le misure settoriali per lari-
duzione entro il 2008-2012 e rispetto ai livelli del 1990, del 6% delle emissioni.

Le“Linee Guida’ prevedono larealizzazione di sei azioni nazionali:

AZIONE 1. aumento dell’ efficienza nelle centrali termoel ettriche;

AZIONE 2: riduzione dei consumi energetici nel settore dei trasporti;

AZIONE 3: produzione di energia da fonti rinnovabili;

AZIONE 4: riduzione dei consumi energetici nel settori abitativo/terziario ed industriale;
AZIONE 5: riduzione delle emissioni nei settori non energetici;

AZIONE 6: assorbimento delle emissioni di carbonio da parte delle foreste.

Sono inaltre previsti programmi di riduzione delle emissioni da promuovere nell’ambito dei
meccanismi di “Joint Implementation” e Clean Development Mechanism”, che dovranno co-
prire circail 25-30% dell’impegno di riduzione nazionale previsto nel Protocollo di Kyoto.
Infine & stato approvato il Programma Nazionale di Ricerca sul clima con lafinalitadi coor-
dinare e sviluppare le iniziative di ricercain collegamento con gli organismi di ricerca inter-
nazionali.

@ LA RICERCA E LE NUOVE TECNOLOGIE

Laprotezione dell’ambiente globale richiede I’ adozione di nuove tecnologie in grado di ridur-
rele emissioni di gas serra, in particolare nella produzione di energia
E questo, infatti, il settore dal quale dipende oltre il 90% delle emissioni di CO,. L’ obiettivo &
quello di ridurre il consumo di combustibili fossili o, in aternativa, utilizzare fonti di energia
pulite ovvero “emission free”.

Purtroppo anche in Italia, come nella maggior parte degli altri Paesi industrializzati, si € assi-
stito ad unariduzione degli stanziamenti per laricerca energeticasianel settore pubblico siain
quello privato.

In Italiale spese per laricercarappresentano I’ 1% del PIL, percentualetrale pit basse dei Pae-
se industrializzati: ogni cittadino italiano spende 200 dollari all’ anno per le attivita di ricerca
contro i 500 dollari di un tedesco ei 700 dollari di un americano. Cid nonostante, grandi pas-
S avanti sono stati fatti e i pud ragionevolmente contare che, in futuro, una significativa quo-
tadi combustibili fossili potra essere sostituita con lo sfruttamento delle energie rinnovabili e
con |"idrogeno.

LE FONTI DI ENERGIA RINNOVABILI

Le fonti “rinnovabili” di energia sono quelle fonti che, a differenza dei combustibili fossili e
nucleari destinati ad esaurirsi in un tempo definito, possono considerarsi inesauribili. Le fonti
rinnovabili possiedono due caratteristiche fondamentali, che rendono auspicabile un loro mag-
gior impiego: la prima consiste nel fatto che esse rinnovano laloro disponibilitain tempi bre-
vi; I'atra e che, a differenza dei combustibili fossili, il loro utilizzo produce un inquinamento
ambientale del tutto trascurabile.

Esistono comunque alcuni limiti che ne ostacolano il pieno impiego.

Lefonti rinnovahili forniscono energia in modo intermittente. Questo significa cheiil loro uti-
lizzo pud contribuire aridurre i consumi di combustibile nelle centrali convenzionali, ma non
puo sostituirle completamente. Inoltre, per produrre quantita significative di energia, spesso
necessario impegnare rilevanti estensioni di territorio.

Sono fonti rinnovabili di energia:

e Energiasolarefotovoltaica: produzionedi energiaelettricadirettamente dallaradiazione so-
lare attraverso ' utilizzo di materiali “semiconduttori”;

e Energia solare termica: produzione di acqua o aria calda attraverso sistemi che utilizzano
il calore del sole, pud essere utilizzata in piccoli impianti per usi domestici, oppure concen-
trata attraverso specchi in grandi centrali per produrre elettricita

e Energia eolica: conversione dell’ energia del vento in energia meccanica attraverso I’ utiliz-
zo di aerogeneratori;

e Energia da biomasse: energia derivante da processi di combustione di materiale organico;
ad esempio biocarburanti derivati da prodotti agricoli (colza, mais, ecc.) che consentono un
abbattimento significativo delle emissioni inquinanti e di anidride carbonica;

e Energia geotermica: energia proveniente dalla struttura terrestre, sfruttata per la produzio-
ne di energia elettrica;



e Energia dal mare: produzione di energia mediante lo sfruttamento del moto ondoso, delle
maree, delle correnti e dei gradienti termici;

e Energiaidroelettrica: I'energia cinetica dell’ acqua viene trasformata in energia meccanica
da una turbinaidraulica accoppiata ad un generatore €lettrico.

L'IDROGENO

L’idrogeno non puo essere considerato una fonte primaria di energia in quanto non esistono
giacimenti di idrogeno, ma e un “vettore energetico”, ovvero € un buon sistema per accumula-
re o trasportare energia.

L'idrogeno € un vettore ideale per un sistema energetico “ sostenibil€”, in quanto:

® Puo essere prodotto da una pluralita di fonti, siafossili che rinnovabili, traloro intercambia
bili e disponibili su larga scala per le generazioni future;

o Puo essereimpiegato per gpplicazioni diversificate, dal trasporto alagenerazione di energiaelet-
trica, con un impatto ambientale nullo o estremamente ridotto siaalivello locale che globale.

UN FUTURO A IDROGENO, SENZA COo
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Accanto ai vantaggi, I’ introduzione dell’ idrogeno presenta ancora numerosi problemi conness
allo sviluppo delle tecnologie necessarie per rendere il suo impiego economico ed affidabile.
Lo sviluppo di tali tecnologie € oggi a centro dei programmi di ricerca di numerosi paesi.
Uno dei problemi piu critici € sicuramente quello della produzione; in prospettiva I’ idrogeno
s potraottenere dall’ acquaaemissioni zero utilizzando le energie rinnovabili; oggi lasoluzione
pit vicina é rappresentata dai combustibili fossili (estrazione dell’idrogeno a partire da carbo-
ne, petrolio e gas naturale tramite il “reforming”) mail problema da risolvere, in questo caso,
e quello della separazione e del sequestro della CO, prodotta insieme all’idrogeno.

L’idrogeno puo essere utilizzato:

Nel motori a combustioneinterna. L'idrogeno € un eccellente combustibile e puo essere bru-
ciato in un normale motore a combustione interna come accade in alcuni modelli di auto gia
commercializzati. | rendimenti sono elevati e le emissioni i riducono a vapore acqueo e po-
chissimi ossidi di azoto (NOy).

Nelle celle a combustibile che sono sistemi elettrochimici capaci di convertire I energia chi-
mica di un combustibile direttamente in energia elettrica con un rendimento nettamente supe-
riore aquello degli impianti convenziondli e senza
emissioni di CO». Le celle a combustibile sono
una soluzione gia adottata da molte case automo-
bilistiche per la costruzione di prototipi elettrici
alimentati ad idrogeno. Un’automobile a celle a
combustibile produce abordo I’ dettricitanecessaria
al suo funzionamento, senza emissioni nocive.

Nelle centrali termoelettricheaidrogeno. | pro-
grammi di ricercaelo sviluppo dellatecnol ogia.con-
sentiranno di costruire impianti che utilizzeranno
I"idrogeno per lagenerazione centralizzatadi ener-
gia€elettrica

Questi impianti, abbinati ad un sistema di separa-
zione e confinamento della COo, ad esempio in
giacimenti esauriti di petrolio o metano, permette-
ranno la produzione di elettricita con un ato ren-
dimento e senzarilascio di anidride carbonica

Ma come sara il futuro a idrogeno?

L'idrogeno verrd prodotto da fonti rinnovabili op-
pure dai combustibili fossili.

In questo secondo caso la CO5 prodotta verréa con-
finata in giacimenti esausti o in acquiferi salini.
L'idrogeno verra utilizzato come combustibile per
la generazione elettrica in celle a combustibile e
per alimentare i nostri mezzi di trasporto.

impianto eolico



@ COsA S PUO FARE?

Maquali sono le azioni che individualmente e collettivamente dobbiamo intraprendere per ar-
rivare, se non ad unariduzione delle emissioni di CO,, almeno ad una stabilizzazione della con-
centrazione di questo gas in atmosfera?

IN CASA

Le famiglie italiane sono responsabili annualmente, di piu del 30% dei consumi energetici to-
tali. Le famiglie producono quindi circail 27% delle emissioni nazionali di gas serra, di que-
steil 18% per usi negli edifici eil 9% per usi di trasporto.

E quindi modificando il proprio stile di vita e utilizzando in modo corretto e sostenibile le ri-
sorse energetiche e ambientali, senza sacrifici e senzarinunciare ai confort, che s puo contri-
buire a raggiungimento degli impegni nazionali per lariduzione delle emissioni di gas serra.

Il riscaldamento € dopo il traffico la maggior causa di inquinamento delle citta italiane. Ogni
famiglia italiana spende ogni anno quasi un milione e mezzo per riscaldarsi. Per contenere i
consumi di energia negli impianti molte sono le indicazioni da seguire, e tra queste:

o Mantenere latemperatura del termostato durante il giorno a 20°C e durante la notte a 16°C;
e |solare |e tubazioni che dalla caldaia portano ai radiatori;
o Far pulire la canna fumaria ogni 4/5 anni;

o Far effettuare la manutenzione della caldaia una volta all’ anno e periodicamente far effet-
tuareil controllo el’analis dei fumi di scarico;

o Ingtallare valvole termostatiche per regolare la temperatura del singoli radiatori.

[l consumo deglli elettrodomestici in Italiaassorbe, insieme conI’illuminazione, il 23% dei con-
sumi elettrici nazionali.
Per contenere i consumi di energia per I'illuminazione;

o llluminare correttamente un ambiente e quindi non aumentare la potenza delle lampadine ma
scegliereil tipo di lampada giusta e la posizione pit opportuna;

e Utilizzare, dove possibile, le lampade a basso consumo energetico; le lampade che s trova
no in commercio sono essenzialmente di duetipi: aincandescenza e ascaricaelettricain gas.
Le prime, le comuni lampadine, sianormali che alogene, sono molto economiche a momento
dell’ acquisto, ma piu costose per quello che riguardai consumi. Le lampade a scarica el et-
tricain gas, dette lampade ad alta efficienza, hanno prezzi iniziali elevati ma consentono di
ridurre fortemente i consumi di energia elettrica di circail 70% rispetto alle lampade ad in-
candescenza.

Gli elettrodomestici ormal sono presenti nelle case degli italiani in grande quantita: frigoriferi,
televisori, videoregistratori, radio, ecc. sono strumenti dei quali non siamo pitlin grado di fa-
re ameno.

E pero possibile utilizzarli in modo piu efficiente in modo da ridurre i consumi di energia e
quindi anche I’emissione di gas serra.

o Preferirei modelli di piti recente produzione, controllando, dove giapresente, I’ etichettaener-

getica’: |"adesivo colorato che si trova su acuni elettrodomestici e che permette di conosce-
rele caratteristiche e i consumi di ciascun modello e di vautarne i costi di esercizio.

Sull’ etichetta sono riportate le class di efficienza energeticae s evidenzia a quale classe ap-
partiene | elettrodomestico in esame. Sono infatti presenti una serie di frecce di diverso colore
edi lunghezza crescente, ad ogni freccia é associata unaletteradell’ dfabeto dallaA dlaG. La
lunghezza delle frecce € legata ai consumi: aparitadi prestazioni, gli apparecchi con consumi
pitl bass hanno lafreccia pit corta, quelli con consumi piu ati hanno la freccia pit lunga.

NEI TRASPORTI

L’ attuale sistema di mohilita, basato sullagomma e sul trasporto individuale di persone e mer-
ci, e responsabile di circail 23% delle emissioni nazionali di gas serra.

Per ridurre i consumi energetici e I'impatto inquinante del settore trasporti i pud intervenire
in divers modi:

e Aumentando I’ efficienza dei veicoli;

e Sviluppandoi trasporti intermodali in cui i vari sistemi di trasporto si integrano |’ uno con
I’altro in modo fluido per fornire servizi porta a porta;

e Incentivando il trasporto pubblico, rendendo la rete dei trasporti pubblici competitiva ri-
spetto al’ utilizzo del mezzo privato;

e Promuovendo I’ uso multiplo delle auto con il pagamento di unaquotaproporzionaeal tem-
po d'uso e a chilometri percorsi (taxi collettivi, car sharing, car pooling).

L'INDUSTRIA

Dai process industriali derivail 19% delle emissioni di CO». L’industria nel suo complesso
ha gia ridotto in maniera significativa le emissioni, sia di origine energetica che di processo.
tuttavia ¢’ € ancora molto spazio per unariduzione dei consumi di energia:

e Modificare o sostituire gli impianti pit energivori, ad esempio con la cogenerazione e con il
recupero di calore;

e Riciclarei rifiuti;

e Ottimizzare i processi mediante un maggior ricorso a monitoraggio, a controllo, alalavo-

razione in linea e a una maggiore diffusione di tecnologie avanzate, come le pompe di calo-
re, i motori ad alto rendimento.

0 Per maggiori informazioni:

Siti web: ENEA, Ente per |e Nuove Tecnologie e I’ Ambiente: www.enea.it « | PCC, International Pa-
nel on Climate Change: www.ipcc.ch « UNFCCC, United Nation Framework Convention on Climate
Change: www.unfccc.de « Greenpeace: www.greenpeace.org « Club di Kyoto: www.kyotoclub.it

Testi: “ || cambiamento climatico”, Alessandro Lanza, || Mulinoe«“ Il clima”, Antonio Navarra e Andrea
Pinchera, La Terza «“ L’incertezza del clima”, Robert Kandal, Einaudi « “ Fattore 4. Comeridurrel’im-
patto ambientale moltiplicando per quattro I’ efficienza della produzione”, Weizsacker Ernst U. von, Lo-
vins Amory B., Hunter Lovins L., Edizioni Ambiente«“ Clima rovente”, Ross Gelspan, Baldini e Castaldi



L’ENEA pubblica altri opuscoli sulle scelte piu convenienti che tutti \ A\
\ 7\
noi possiamo adottare per risparmiare energia e proteggere 'ambiente. N\ /—\
\ / \
Potete richiedere gratuitamente gli opuscoli che vi interessano a: \\\ ll’ ‘\‘
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