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1. Il cambiamento climatico osservabile e misurabile
Osserva i seguenti grafici, rifletti e annota su un foglio le tue considerazioni. I grafici sono estarri
dal rapporto di sintesi 2014 del IPCC (Intergovenmental Panel on Climate Change) 

Figura 1: Accumulo di energia nel sistema
climatico della Terra. Le stime in 1021 J sono
date in rapporto al 1971 e per il periodo
1971-2010, salvo indicazione contraria. Gli
elementi considerati sono gli strati superficiali
dell’oceano (meno di 700m), gli strati più
profondi dell’oceano (700 e più metri, comprese
le stime per una profondità oltre i 2000m a
partire dal 1992), l’acqua derivata dalla fusione
dei ghiacci (da ghiacciai e nappe glaciali; stime
per le calotte glaciali della Groenlandia e
dell’Antartico a partire dal 1992, per il ghiaccio
dell’Artico fra il 1979 e il 2008), il riscaldamento
continentale (terre emerse) e il riscaldamento
atmosferico (stime a partire dal 1979).
L’incertezza è stimata in quanto errore
complessivo dei cinque elementi, con un
intervallo di fiducia del 90%. {GT I riquadro 3.1,
figura 1} (Fonte: IPCC rapporto di sintesi 2014:
44 fig 1.2 legenda tradotta in italiano e adattata
nell’ambito del progetto CCESO II) 
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Figura 2: Differenti indicatori osservati dell’evoluzione del sistema climatico mondiale. a) Anomalie osservate delle
temperature medie alla superficie del globo, combinando terre emerse e oceani (rispetto alla media 1986-2005, in
quanto valori medi annuali e decennali), con stima dell’incertezza decennale media per un dataset (ombreggiatura
grigia). {GT I figure RID.1, figure 2.20; i dataset utilizzati e altri dettagli tecnici si trovano nei supplementi del Résumé
technique GT I RT.SM 1.1} b) Evoluzione delle temperature in superficie osservata fra il 1901 e il 2012, derivata dalle
tendenze delle temperature determinate tramite regressione lineare da un insieme di dati (curva arancione nella parte a).
Le tendenze sono state calcolate unicamente per le regioni in cui la disponibilità dei dati permette una stima solida (cioè,
unicamente per i casi che presentano dei rilevamenti completi almeno al 70%, e più del 20% dei dati disponibili nei primi
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10 e gli ultimi 10 % del periodo temporale), le altre regioni sono in bianco. Gli insiemi di dati per cui la tendenza è
significativa attorno al 10% sono indicate con il segno +. {GT I figure RID.1, figure 2.21, figure RT.2; i dataset utilizzati e
altri dettagli tecnici si trovano nei supplementi del Résumé technique GT I RT.SM 1.2} c) Distesa dei ghiacci di mare
nell’Artico (media da luglio a settembre) e nell’Antartico (febbraio). {GT I figure RID.3, figure 4.3, figure 4.SM.2 RT.2; i
dataset utilizzati e altri dettagli tecnici si trovano nei supplementi (Supplementary Material) del Résumé technique GT I
RT.SM 3.2} d) Livello medio dei mari rispetto alla media 1986-2005 dell’insieme dei dati, con tutti i dataset allineati
rispetto al 1993 (il primo anno di dati d’altimetria con satelliti). Tutte le serie cronologiche (curve colorate rappresentanti
diversi insiemi di dati) indicano dei valori annui e, in caso di stima, le incertezze sono rappresentate da zone di colore
differente {GT I figure RID.3, figure 3.13; i dataset utilizzati e altri dettagli tecnici si trovano nei supplementi del Résumé
technique GT I RT.SM 3.4} e) Evoluzione delle precipitazioni osservata fra il 1951 e il 2010 (tendenze calcolate usando
gli stessi criteri della parte b). {GT I figure RID.2, RT AT.1, figure 2, figure 2.29; i dataset utilizzati e altri dettagli tecnici si
trovano nei supplementi del Résumé technique GT I RT.SM 2.1} (Fonte: IPCC rapporto di sintesi 2014: 43, fig. 1.1
legenda tradotta in italiano e adattata nell’ambito del progetto CCESO II)
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2. Il clima e il sistema climatico
TEMPO ATMOSFERICO O METEOROLOGICO
Il tempo atmosferico è l'insieme di tutti i fenomeni che avvengono nell'atmosfera in un determinato
momento temporale (oggi piove, domani c’è il sole etc.), a varie scale spaziali (a Lugano piove a
Locarno no).

CLIMA
Quando si parla di "clima" ci si riferisce alle condizioni atmosferiche (per semplificare possiamo
considerare umidità, pressione, venti e temperatura) che persistono in una zona per periodi di tem-
po lunghi almeno qualche decina di anni (da minimo 30 anni a migliaia di anni) e che si ripetono ci-
clicamente. Il clima è quindi lo stato medio del tempo atmosferico a varie scale spaziali (locale, re-
gionale, globale) rilevato nell'arco di almeno 30 anni (tendenzialmente, per esempio, negli ultimi 30
anni durante il mese di agosto il clima del Ticino presenta una temperatura media di 21,2°C, 210
mm di precipitazioni etc1).

Il clima influenza l’ambiente di una data area perché determina cambiamenti non solo della flora,
della fauna e del paesaggio ma, in realtà, in parte anche degli esseri umani.

Ma che cosa influenza il clima?  
Il mondo non ha tutto lo stesso clima ma è diviso in tantissime “regioni” che presentano climi
differenti. 

Il clima, infatti, è sostanzialmente il prodotto dell’interazione fra i seguenti ELEMENTI (ovvero gran-
dezze fisiche che possono essere misurate nei vari punti della Terra):

- temperatura; 
- umidità (quanto vapore acqueo è contenuto in una massa d’aria); 
- pressione;
- venti; 
- radiazione solare (“quanti raggi solari” arrivano nei vari punti della superficie terrestre);
- precipitazioni;
- nuvolosità.
Questi elementi non sono immutabili sulla superficie terrestre ma possono cambiare per mezzo di
alcuni FATTORI (per esempio, noi sulla superficie terrestre possiamo misurare diverse temperature
proprio perché ci sono tantissimi fattori che concorrono a modificarla. Stesso discorso per gli altri
elementi).

1. I dati potrebbero non essere reali.
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IRRAGGIAMENTO SOLARE

Disegno Quali elementi modifica è perché 
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ALTITUDINE

Disegno Quali elementi modifica è perché 
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VICINANZA A GRANDI MASSE D'ACQUA

Disegno Quali elementi modifica è perché 

----------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------
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----------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------

VEGETAZIONE

Disegno Quali elementi modifica è perché 

----------------------------------------------------------
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----------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------
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2.1. Le correnti termoaline 
2.1.1. L’idrosfera marina
L’insieme delle acque presenti sul pianeta (comprese quelle sotterranee) prende il nome di idrosfe-
ra; di questa il 97% è costituita dalle acque salate degli oceani, per un volume totale di 1.320 milio-
ni di km3. Copre il 71% della superficie terrestre (i 2/3 dell’intero globo). Parlando di idrosfera mari-
na la prima distinzione importante è quella tra mari e oceani, che differiscono sia per dimensioni
che per caratteristiche geologiche dei fondali. 

I mari sono di dimensioni ridotte, hanno confini più precisi, e sono bacini relativamente stabili, in
quanto giacenti su fondali granitici sedimentari, prolungamento delle terre emerse (crosta
continentale). 

Gli oceani sono masse d’acqua più estese e profonde (possono contenere al loro interno gli stessi
mari), e hanno fondali basaltici derivanti dall’attività magmatica delle dorsali, e per questo in conti-
nuo mutamento (crosta oceanica). 

Sulla Terra sono presenti tre oceani, l’Atlantico, il Pacifico e l’Indiano, che separano tra loro i princi-
pali continenti, sono considerati come oceani anche il Mare Glaciale Artico e quello Antartico.  

2.1.2. Le caratteristiche fisiche
2.1.2.1. La salinità  
La salinità è la caratteristica distintiva delle acque oceaniche; in esse i sali disciolti derivano
dall’erosione delle coste ad opera degli agenti atmosferici, dall’apporto fluviale, e dal materiale soli-
do e gassoso che fuoriesce dalla crosta terrestre. La concentrazione di sali (espressa in grammi
per chilogrammo d’acqua) è diversa in base alle zone geografiche e dipende da molti fattori.

La salinità globale viene espressa in valori medi,
e ad oggi essi sono intorno ai 35 ppm (parti per
milione), corrispondenti a 35 grammi per chilo-
grammo d’acqua. Geograficamente e climatica-
mente, essa dipende da fattori quali latitudine e
stagionalità: é massima in prossimità delle zone
tropicali e subtropicali (dove le precipitazioni sono
scarse e le temperature alte), e decresce verso le
alte latitudini, fino ad arrivare ai poli, dove lo scio-
glimento dei ghiacci ne rende minima la concen-
trazione. In prossimità delle coste essa subisce
variazioni anche repentine dovute principalmente
al riversamento di acque dolci dalle terre emerse.
Figura 3: Distribuzione della salinità superficiale degli oceani

(world Ocean Atlas NOAA)

Se si analizza il profilo verticale della salinità, si vede che essa cresce all'aumentare della profondi-
tà perché le acque salate, essendo più pesanti, tendono a sprofondare, stratificandosi sotto quelle
meno salate e più leggere; la temperatura, invece, agisce sulla salinità in quanto a temperatura più
alte cresce l’intensità di evaporazione dell’acqua e di conseguenza la concentrazione di sale rima-
nente in essa. La salinità media di 35 ppm aumenta, quindi, nei mari più caldi (in corrispondenza
dei tropici) per l'accentuata evaporazione (caratteristica distintiva del Mar Mediterraneo e del Mar
Rosso), raggiungendo valori massimi di 40 ppm (e 70 ppm per il Mar Morto), mentre diminuisce in
quelli freddi, toccando valori minimi (9 ppm) nelle regioni polari, dove lo scioglimento dei ghiacci
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abbassa notevolmente la salinità (Oceano Artico e Antartico), e nei mari chiusi con elevato apporto
di acqua dolce fluviale (Mar Baltico e Mar Nero) (figura 2).

2.1.2.2. La temperatura
La temperatura è l’altra importante caratteristica fisica degli oceani; i mari assorbono, infatti, molta
più radiazione solare delle terre emerse e dell’atmosfera, ed hanno una capacità termica netta-
mente superiore rispetto a quella
dell’aria, a causa del loro elevato
calore specifico grazie al quale si
riscaldano lentamente e altret-
tanto lentamente si raffreddano.
Gli oceani hanno un’elevata ca-
pacità di assorbire calore: si sti-
ma che nei primi 3 metri oceanici
venga assorbito l’equivalente
della radiazione solare catturata
dall’atmosfera.

Figura 4: Stratificazione termica degli oceani (NOAA)

L’assorbimento maggiore di calore avviene infatti negli strati superficiali dove le acque risultano
calde, poco dense e per questo leggere; al contrario scendendo in profondità l’acqua risulta molto
più fredda, più densa e più pesante. 

Gli oceani sono, quindi, termicamente stratificati (figura 2): sono caratterizzati da un primo livello
superficiale, detto misto, dove, per l’azione dei venti, si ha un continuo rimescolamento delle
acque, che mantiene la temperatura costante; segue un livello intermedio di transizione, detto ter-

moclino (strato di confine tra le acque super-
ficiali e quelle profonde) dove si ha un repen-
tino abbassamento di temperatura e un
ultimo livello, quello più profondo, detto strati-
ficato, in cui si torna ad avere variazioni di
temperatura contenute e lentamente si rag-
giungono i 0,2° C degli abissi. La struttura
termica dell’acqua, dipendendo dalla radia-
zione solare, è strettamente legata alla latitu-
dine e alla stagionalità. 

Nei mari tropicali, dove le variazioni stagiona-
li sono ridotte o assenti, il termoclino è pre-
sente durante tutto l’anno e le acque sono
costantemente stratificate. 

Figura 5: Distribuzione delle temperature superficiali degli oceani (earthobservatory.nasa.gov)

Nelle regioni temperate, invece, l’energia solare che raggiunge le acque superficiali si modifica sta-
gionalmente, e la temperatura varia dai minimi invernali ai massimi estivi: in primavera e in estate
si avrà un termoclino ben definito (per la presenza di massa d’acqua calda nello strato superfi-
ciale); esso si indebolirà in autunno (per l’abbassamento di temperatura si ha un raffreddamento
dello strato superficiale e una minore stratificazione delle acque che incrementa il rimescolamen-
to), fino quasi a scomparire in inverno, con il conseguente completo rimescolamento delle acque (è
per questo che il termoclino è pressoché assente in corrispondenza delle zone polari). Global-
mente la temperatura media degli oceani è di 15° C per le acque superficiali, e di 3,5° C per quelle
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profonde; le temperature superficiali più calde si registrano in corrispondenza dell’equatore, dove
si arriva a valori massimi di 27° C, mentre le più fredde si hanno in corrispondenza delle regioni
polari, con minime di 0,3° C (figura 3).

2.1.2.3. La densità 
Altra importante caratteristica fisica degli oceani è la densità (figura 4), che per le acque salate ri-
sulta molto maggiore rispetto a quelle dolci. Essa cresce all'aumentare della salinità e al diminuire
della temperatura: le acque più salate e più fredde sono quelle più dense, mentre quelle meno sa-
late e più calde sono meno dense. 

Minime variazioni di questi fattori influenzano i valori di densità, ad esempio l’aumento di solo 1° C
di temperatura implica una sua diminuzione di circa 0,02%, mentre l’aumento di 1 gr di sale per li-
tro un incremento di circa 0,07%.

La densità media dell'acqua superficiale è tipicamente di 1027 kg/m3. La densità svolge un ruolo
fondamentale in relazione alle dinamiche degli oceani e dei mari: le differenze di densità (derivanti
da quelle di temperatura e salinità) tra le masse d’acqua poste a differenti profondità e latitudini ori-
ginano le correnti oceaniche profonde. 

2.1.3. Le correnti oceaniche
La corrente oceanica è un movimento di masse d’acqua generato da diverse cause: lo spirare del
vento sulla superficie del mare, le differenze di densità (ossia di temperatura e/o salinità) all’interno
dell’acqua, la forma del fondale oceanico. Esistono diversi tipi di correnti marine, classificate in
base alle cause che le generano, alla temperatura, al tipo di flusso. Nei paragrafi seguenti concen-
treremo l’attenzione su due tipologie in particolare: 

• le correnti superficiali; 

• le correnti profonde, o termoaline. 

A ogni corrente sono associati una velocitá ed un flusso medio. Quest’ultimo rappresenta la quanti-
tà di acqua che la corrente trasporta in un certo lasso di tempo e viene misurato in sverdrup; unità
di misura equivalente ad un flusso di un milione di metri cubi d’acqua al secondo (106 m3/sec). Per
rendere l’idea con un esempio significativo, pensiamo che la corrente del Golfo trasporta tra i 50 e i
150 sv nel suo punto di massima intensità, ben 180 volte la portata del Rio delle Amazzoni, che
vanta un trasporto medio di 0,2 sv. 

Le correnti svolgono un ruolo fondamentale nella regolazione del clima e sono inoltre particolar-
mente importanti per il funzionamento dell’ecosistema marino, poiché trasportano plancton e mi-
croorganismi che sono alla base della catena alimentare dei pesci e dell’intero equilibrio biologico.
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2.1.3.1. Le correnti oceaniche superficiali
Le prime informazioni raccolte sulle correnti superficiali risalgono ai rapporti dei marinai e degli
esploratori che partivano per lunghi viaggi affrontando le difficoltà del mare e spesso si trovarono
costretti a cambiare le proprie rotte, a causa di correnti impreviste che ne deviavano il tragitto. I na-
vigatori Europei del XV secolo, per circumnavigare l’Africa al fine di raggiungere le Indie, dovettero
navigare in direzione opposta a due potenti correnti: la corrente di Benguela, diretta verso nord, e
la corrente di Aghulas, che fluisce verso sud-ovest insieme la corrente sud-equatoriale dell’Oceano

Indiano. Gli effetti delle due correnti sono cosı ̀
forti che ci sono voluti anni prima che un navi-
gatore portoghese, Bartolomeo Dias, riuscisse
per primo a navigare con successo attorno al
Capo di Buona Speranza, aprendo una nuova
rotta per i commercianti e gli esploratori
Europei.

Le correnti superficiali (figura 5) si verificano
nella parte superiore della colonna d’acqua, al
di sopra dei primi 200 metri dell’oceano, e co-
stituiscono circa il 10% delle acque oceaniche.
Esse si comportano come dei circuiti chiusi che
variano a seconda dell’emisfero e degli oceani.

Figura 6: Correnti oceaniche superficiali (wikipedia)

I principali fattori che generano le correnti superficiali sono: 

• La forza di Coriolis, causata dal movimento di rotazione terrestre, che tende a far ruotare le
correnti marine dell’emisfero settentrionale verso destra (senso orario) rispetto alla dire-
zione di propagazione, e quelle dell’emisfero meridionale verso sinistra (senso antiorario); 

• I venti, che generano attrito sulla superficie del mare; 

• Gli ostacoli naturali causati dalle masse continentali. 

Gran parte dell’energia trasportata dal vento si disperde nello strato di confine tra l’oceano e l’at-
mosfera; solo l’1% dell’energia eolica trasmessa all’oceano è responsabile della generazione delle
correnti. A seconda della loro forza, i venti generano correnti di differente intensità e, ad esclusione
dell’Oceano Indiano, i flussi si manifestano in maniera quasi simmetrica tra l’emisfero Nord e Sud
di uno stesso oceano.

2.1.3.2. La corrente termoalina
La corrente termoalina degli oceani (figura 6) è come un nastro trasportatore (in inglese conveyor
belt) che mette in movimento le correnti superficiali e quelle profonde e permette lo scambio di ca-
lore e di salinità. Oltre al trasporto di calore, vi è anche un trasporto di energia. Una premessa fon-
damentale, prima di illustrare il fenomeno nel suo intero processo, è sottolinearne come la corrente
mette in comunicazione tutti gli oceani e le distese d’acqua della Terra, pertanto una sua eventuale
variazione porterebbe degli scompensi (alle volte conosciuti, alle volte no) ai quali tutto il sistema
dovrebbe poi trovare dei feedback di risposta.

La circolazione oceanica termoalina viene provocata da due elementi: il calore (termo-) e la salinità
(-alina) dell'acqua. Nell’immagine si possono osservare le correnti calde, superficiali, che sono co-
lorate in rosso e quelle fredde e maggiormente dense, colorate di blu. Il calore incide tramite la ra-
diazione solare e l’evaporazione: le acque superficiali tendono a perdere il calore immagazzinato
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per l’azione dei venti. Ed è proprio l’evaporazione che rende le acque maggiormente dense: du-
rante questa fase è solo l’acqua che tende ad evaporare ma i sali minerali restano disciolti nella
soluzione, aumentando la densità.

Il percorso della corrente termoalina 

Si faccia partire idealmente la circolazione termoalina dal Golfo del Messico da dove una massa di
acqua calda e poco densa, si dirige verso il Circolo Polare Artico; qui l’acqua, che durante il suo

percorso ha accumulato alte concentrazioni
di sale per effetto dell’evaporazione nella
fascia tropicale da cui parte, si raffredda a
causa delle basse temperature polari. A
questo punto l’acqua fredda e salata (quindi
più densa e pesante) tende a sprofondare
verso i fondali del Nord Atlantico (non pro-
cede verso nord-est a causa del fondale
marino poco profondo quindi “torna indie-
tro” verso sud, cioè fino al circolo Antartico).
Una parte poco profonda di fondale marino,
non permette alla corrente di muoversi ver-
so ovest, a causa del Canale di Drake (sito
tra la Penisola Antartica e la punta meridio-
nale del Sud America) che ne impedisce il
passaggio.

Figura 7: La corrente termoalina (wikipedia)

Nella zona antartica la massa d’acqua si divide in due: una parte, ancora fredda, risale verso nord
costeggiando l’est del continente africano arrivando nell’Oceano Indiano; mentre un’altra parte
continuerà a scorrere lungo la costa meridionale dell’Australia e, infine, salendo verso nord, arrive-
rà nel bacino dell’Oceano Pacifico. La prima deviazione della corrente si riscalderà nuovamente,
una volta giunta nell’Oceano Indiano, mentre il secondo ramo si riscalderà una volta giunto all’al-
tezza degli Stati Uniti d’America. Si stima che le masse d’acqua impieghino circa 1600 anni per
compiere l’intero percorso.

2.1.3.3. La corrente del golfo
La Corrente del Golfo è uno dei motori principali della corrente termoalina, ma ha anche un altro
ruolo da protagonista, poiché influenza il clima europeo. Infatti, la corrente regala al Nord Europa
(soprattutto a Gran Bretagna e Irlanda, ma anche Portogallo e Spagna, che si affacciano
sull’Oceano Atlantico) degli inverni miti, grazie al calore trasportato. La corrente ha origine nel Gol-
fo del Messico; qui l’acqua viene riscaldata dai raggi solari. Dal Golfo intraprende un lungo viaggio,
passando per la Florida e continuando a risalire verso il nord. Questo movimento della Corrente è
dovuto alla forza dei venti. Ma non sono solo i venti a provocarne lo spostamento; le acque della
corrente per arrivare fino al Nord Europa ricevono infatti uno spostamento ulteriore dato dalla For-
za di Coriolis.

L’importanza climatica della corrente del golfo

Gli elementi fondamentali della corrente sono salinità e temperatura; diversi satelliti, come quelli
seguiti dal NOAA (National Oceanic and Atmospheric Adminiostration), facente parte del Ministero
del Commercio Americano, monitorano costantemente queste due fondamentali proprietà. Perché
ci si interessa tanto alla salinità e alla temperatura della corrente? Bisogna ricordare che la salinità
è un parametro fondamentale da tenere sotto osservazione poiché la sua riduzione nelle acque
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dell’Atlantico del Nord porterebbe ad una differenza di densità tra le acque dell’Oceano tale da
ostacolare l’andamento della Corrente del Golfo nel suo moto verso i paesi europei. Questo blocco
della corrente comporterebbe un conseguente blocco del trasporto di calore. Negli ultimi anni nel
Polo Nord si sta verificando un altro fenomeno: lo scioglimento della banchisa polare, che potrebbe
portare al blocco delle Corrente del Golfo. Lo scioglimento della banchisa provoca un’immissione
di acqua dolce che riduce la salinità delle acque in arrivo dal sud. Secondo Vellinga, le conse-
guenze di un eventuale blocco della corrente porterebbe una diminuzione della temperatura media
in tutto il continente europeo e per la maggior parte dell’emisfero nord.

2.2. L’atmosfera 
2.2.1. La composizione dell’atmosfera
L’atmosfera terrestre è lo strato di gas che circonda la Terra e permette la vita a tutti gli esseri vi-
venti, senza di esso infatti la vita sul nostro pianeta sarebbe impossibile. Le funzioni dell’atmosfera
terrestre sono molteplici: rappresenta la fonte di energia per gli esseri viventi, ad esempio l’ossige-
no è il gas che permette agli esseri umani di vivere; protegge il pianeta dalle radiazioni dannose
provenienti dal Sole, in particolare i raggi UV; attraverso l’effetto serra rende la temperatura adatta
allo sviluppo della vita e limita fortemente le escursioni termiche. All’interno dell’atmosfera sono
contenuti molti composti, dal vapore acqueo ad alcuni gas nobili ed idrocarburi, come il metano,
ma anche particelle solide e liquide, come acqua e pulviscolo atmosferico. 

L’atmosfera nel suo complesso è composta da azoto per il 78%, ossigeno per il 20,9% ed il re-
stante 0,9% è composto da altri gas, tra i quali l’anidride carbonica, l’argon e tracce di idrogeno ed
elio. L’effetto serra, il quale riveste un ruolo fondamentale per la vita sul pianeta, è causato dal solo
0,04% della totalità dei gas che compongono l’atmosfera. Esistono circa 30 gas serra differenti, tut-
ti presenti in tracce, fra cui i più importanti sono l’anidride carbonica CO2, il metano CH4, protossi-
do d’azoto N2O.

La composizione dell’atmosfera non può prescindere dalla presenza di pulviscolo e di vapore
acqueo, presenti in quantità variabili dallo zero al 4% del volume. Il vapore acqueo in particolare
svolge una funzione fondamentale per la vita sul pianeta Terra. 

2.2.2. La stratificazione dell’atmosfera
L’atmosfera è costituita da cinque strati (Figura 7). Ognuno di questi ha una temperatura e un gra-
diente termico differenti.

La parte più bassa dell’atmosfera si chiama troposfera, in questa zona l’aria subisce una circola-
zione caratterizzata dal rimescolamento verticale delle correnti. La troposfera si estende in media
fino a 12 km di altezza sulla superficie terrestre e contiene l’80% di tutti i gas presenti in atmosfera.
Il terzo inferiore è l’unica parte dell’atmosfera in cui è possibile respirare. 

All’interno di essa avvengono i fenomeni meteorologici come i venti, le precipitazioni e il
riscaldamento. 

In questa zona si trova la quasi totalità del vapore acqueo e dell’anidride carbonica, oltre al pulvi-
scolo atmosferico.

Un aspetto peculiare di questa parte dell’atmosfera è che il suo gradiente termico è “capovolto”,
questo si esplicita nel fatto che l’aria calda tende ad essere alla base e man mano che si sale l’aria
si raffredda, precisamente di 6,5°C ogni km. 

L’altra peculiarità è data dal fatto che le parti d’aria settentrionali e meridionali, divise dall’equatore,
quasi non si mescolano.
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Lo strato successivo dell’atmosfera si chiama stratosfera, esso confina con la troposfera in corri-
spondenza della tropopausa e si estende circa fino ad un’altezza di 50 km. La stratosfera, diversa-
mente dalla troposfera, diventa più calda via via che si sale, ciò accade perché la sua parte super-
iore è ricca di ozono, esso ha la funzione di catturare l’energia proveniente dai raggi ultravioletti,
rilasciandoli poi sotto forma di calore. La stratosfera, non essendo perturbata dall’aria calda ascen-
dente, è suddivisa in strati ben definiti ed in essa circolano venti impetuosi. 

Ad un’altezza di circa 50 km dalla superficie terrestre si trova la mesosfera, divisa dalla stratosfera
dalla stratopausa. Essa è la porzione dell’atmosfera più fredda, si registrano infatti - 90°C.
Al di sopra di essa si trova la termosfera, che è un tenue velo di gas, esteso dagli 85 ai 200/300
km, qui le temperature possono raggiungere i 1000°C, il gas di cui è composta è molto rarefatto,
quindi estremamente secco e stratificato. Come il nome stesso suggerisce, in questa regione si ha
un forte gradiente termico negativo; la temperatura sale di molto con l’altezza a causa dell’assorbi-
mento da parte di ossigeno e azoto di radiazione ultravioletta solare. 

Il quinto e ultimo strato dell’atmosfera è l’esosfera, la parte più esterna e rarefatta, si estende dai
200/300 km in poi, fino al limite atmosferico che si può collocare intorno ai 1000 km. La temperatu-
ra qui sale fino ad arrivare a circa 2000°C ed il gas presente è quasi totalmente ionizzato, cioè nel-
lo stato di plasma. i gas principali che costituiscono questa zona sono l’idrogeno, l’elio e l’ossigeno
ionizzati. A causa della loro instabilità i primi due gas, a queste altezze e temperature tendono a
sfuggire dall’attrazione gravitazionale terrestre. La presenza di questi gas viene garantita dal vento
solare e dalla successiva cattura di tali particelle da parte della magnetosfera terrestre.

2.2.3. La circolazione atmosferica
2.2.3.1. Il modello di circolazione generale dell’atmosfera  
In meteorologia e climatologia con il termine circolazione atmosferica si intendono tutti quei mecca-
nismi messi in atto dall’atmosfera terrestre a varie scale spaziali per riequilibrare le differenze di
temperatura e pressione, attraverso venti e correnti. Attraverso di essa il calore proveniente princi-
palmente dalla radiazione solare viene distribuito in tutte le aree del pianeta Terra, dalle regioni
calde equatoriali verso le latitudini più fredde, mediante le masse d’aria, i venti e le correnti
oceaniche. 

Esistono due tipi di circolazione, quella generale e quella secondaria. La prima a scala planetaria,
mira al riequilibrio del gradiente termico polo-equatore, la seconda ha una scala sub-continentale
e/o locale.

Per spiegare e capire come funziona la circolazione dell’atmosfera, può essere utile pensare al
comportamento dell’acqua calda in una pentola una volta raggiunto il suo punto di ebollizione,
100°C Due celle convettive si formano ai margini della pentola, rispettivamente lungo la parete de-
stra e quella sinistra, l’acqua che è più vicina alla sorgente di calore, pian paino comincia a scal-
darsi e a salire verso l’alto seguendo un moto verticale. Una volta in superficie l’acqua crea una
bolla che viene spostata orizzontalmente dalla bolla successiva creata dal flusso ascendente verti-
cale di acqua calda. Durante lo spostamento, l’acqua si raffredda e comincia ad affondare dai lati
verso il fondo della pentola, ridiscende lungo le due celle convettive per poi riscaldarsi di nuovo e
ripetere lo stesso percorso.

L’esempio dell’acqua che bolle nella pentola, descrive abbastanza fedelmente il funzionamento
della circolazione delle masse d’aria sul nostro pianeta.

Fattore fondamentale per la comprensione delle dinamiche atmosferiche è la radiazione luminosa
proveniente dal Sole. Infatti, premettendo che la Terra ha una forma di geoide sfera schiacciata ai
poli, si può facilmente intuire che la radiazione solare non giunga uniforme su tutti i punti del globo.
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L’incidenza e l’intensità cambia a seconda della latitudine. All’equatore la radiazione arriva perpen-
dicolare, il calore è quindi maggiore; via via che si procede verso latitudini più alte, la radiazione ar-
riva sempre più inclinata, fino a giungere ai Poli, dove questa è minima. Nelle zone polari il calore

è minore anche grazie all’effetto dei ghiacci, i
quali riflettono la luce solare, tale fenomeno
viene definito “effetto albedo”.

Inoltre, la Terra ruota su sé stessa ed intorno al
Sole, oltre ad essere caratterizzata da un’asse di
rotazione inclinato rispetto alla verticale dell’orbi-
ta. Questi elementi fanno sı ̀ che la distribuzione
dell’energia solare vari nel tempo, tra il giorno e
la notte e tra una stagione e l’altra.

Premesso ciò si possono comprendere meglio
come il riequilibrio termico planetario latitudinale
sia regolato dalla cosı ̀ detta Circolazione Gene-
rale dell’atmosfera (figura 8), essa è suddivisa in
tre grandi celle di circolazione dell’aria: la cella di
Hadley compresa tra la fascia equatoriale e
quella tropicale ed in corrispondenza di una
zona geografica chiamata ITCZ (Inter Tropical
Convergence Zone), la cella di Ferrel nella zona
delle medie latitudini e la cella Polare che stazio-
na sui poli. Ognuna di queste celle comunica
con la confinante scambiandosi masse d’aria
con temperatura e umidità differenti.
Figura 8: La struttura dell’atmosfera (wikipedia)

2.2.3.2. La Forza di Coriolis
La teoria della forza di Coriolis, descritta per la
prima volta dal fisico francese Gaspard Gustave

de Coriolis nel 1835, ha un ruolo molto importante per la comprensione di questa dinamica atmos-
ferica e ad altri fenomeni meteorologici.

In fisica, la forza di Coriolis (altrimenti detta forza deviante) è una forza apparente, a cui risulta
soggetto un corpo quando si osserva il suo moto da un sistema di riferimento che sia in moto circo-
lare rispetto a un sistema di riferimento inerziale. 

La forza di Coriolis dipende, anche come direzione, dalla velocità del corpo rispetto al sistema ro-
tante di riferimento. Tale forza sta alla base della formazione dei sistemi ciclonici e anticiclonici
nell’atmosfera e ha effetti non trascurabili in tutti i casi in cui un corpo sulla Terra si muova ad alta
velocità su lunghi percorsi. 

La Forza di Coriolis induce una deviazione delle masse d’aria verso destra nell’emisfero nord e a
sinistra nell’emisfero sud. 

In riferimento alla circolazione atmosferica l’effetto di Coriolis si osserva nel momento in cui le
masse d’aria si riscaldano all’equatore, diminuiscono in densità e salgono, richiamando aria fredda
che scorre sulla superficie terrestre verso l’equatore.

I venti che normalmente scorrerebbero latitudinalmente dai poli verso l’equatore sono quindi devia-
ti dalla forza di Coriolis e danno origine a quei venti costanti noti con il nome di alisei. Nell’emisfero

	 CAMBIAMENTO	CLIMATICO	E	POLITICA	DEL	CLIMA	

	
	

	 IL	SISTEMA	CLIMATICO	

	
	

2. Il clima e il sistema climatico



nord questi venti soffiano da nord-est verso sud-ovest e nell’emisfero sud soffiano da sud-est ver-
so nord-ovest. 

2.2.3.3. La Cella di Hadley
Per capire il funzionamento della cella di Hadley si può considerare l’analogia con l’esempio in-
iziale della pentola che bolle: nella zona equatoriale i raggi solari giungono in maniera perpendico-
lare scaldando in maniera significativa la superficie terrestre, la quale, sua volta scalda l’aria sopra-
stante. L’aria calda sale verticalmente verso la zona alta della troposfera ed una volta in quota
viene spostata orizzontalmente verso i poli dalla massa d’aria successiva, durante questo moto
orizzontale, l’aria si raffredda e quindi ritorna verso il basso per poi riscaldarsi e risalire di nuovo.

Figura 9: Circolazione generale dell’atmosfera (FONTE NASA PUBLIC DOMAIN)

Questo processo però potrebbe spiegare in maniera esaustiva la dinamica atmosferica se si assu-
messero due ipotesi quali l’omogeneità della superficie terrestre e la non rotazione della Terra. Nel-
la realtà però altri meccanismi intervengono e influenzano i movimenti atmosferici. Innanzitutto,
come accennato nel paragrafo precedente, la Terra ruota intorno al proprio asse in senso antiora-
rio, questa rotazione fa sı ̀ che ogni movimento venga deviato verso destra nell’emisfero boreale e
verso sinistra nell’emisfero australe. Questo fenomeno avviene perché l’aria che si muove sopra la
superficie terrestre ha una velocità diversa rispetto alla rotazione della Terra.

Il risultato è quindi che il sistema di circolazione atmosferica della Terra si complica notevolmente,
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dando origine a più celle di circolazione, infatti la circolazione reale delle masse d’aria non avviene
secondo lo schema a cella unica, ma, essendo strettamente influenzata dalla rotazione terrestre,
forma un sistema a tre celle.

2.2.3.4. La Cella di Ferrel
La cella di Ferrel è la cella che copre le medie latitudini di ciascun emisfero ed è caratterizzata dal-
la presenza prevalente dei cosiddetti venti occidentali o westerlies, che soffiano da ovest verso est,
questi sono caratterizzati da forte irregolarità e turbolenza. Nella cella di Ferrel la circolazione è op-
posta a quella che caratterizza la cella di Hadley. Le correnti fredde salgono in quota per poi ca-
dere verso il basso riscaldandosi, infatti questa cella viene anche detta thermodynamically indirect,
in quanto trasporta energia da una zona fredda ad una calda.

2.2.3.5. La Cella polare
Localizzata ai 60°N/S comprende le correnti fredde che discendono sopra i poli e da qui si sposta-
no verso masse d’aria più calde delle medie latitudini. L’aria fredda, discendente, che dal Polo
Nord e dal Polo Sud soffia verso l’Equatore, incontrando le celle di Ferrel si riscalda e risale se-
guendo lo stesso percorso. 

Bisogna ricordare che la circolazione dell'aria fredda proveniente dai Poli, diretta ai tropici ha ugual
peso, in termini di bilancio termico, della distribuzione del calore che dalle zone
calde si dirige verso quelle fredde. Questa sorta di equilibrio tra riscaldamento e raffreddamento di-
venta ancor più importante nella circolazione oceanica. 

La cella di Hadley e quella polare sono molto simili tra loro, si usa, infatti, indicarle come
“thermally direct cells” ossia correlate termicamente. Ciò equivale a dire che sono una diretta con-
seguenza delle temperature superficiali che si creano sul nostro pianeta, le quali a loro volta dipen-
dono però, da altri fattori quali latitudine, correnti oceaniche, l’alternarsi delle stagioni, dalla presen-
za dei continenti e cosı ̀via.
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3. Effetto serra naturale e antropogenico
3.1. Come funziona l’effetto serra
Il Sole emette in tutte le direzioni dello spazio un flusso di energia di circa 64 milioni watt per metro
quadrato. La Terra è investita da una frazione di tutta questa energia che al di sopra dell'atmosfera
è stimata come valore medio in 1366 Watt per metro quadrato; questo valore è denominato co-
stante solare. Si tratta di una quantità di energia di gran lunga superiore a quella complessiva-
mente generata dall'uomo. In realtà i 1366 watt per metro quadrato sarebbero il flusso di energia
che investirebbero la Terra se questa fosse ferma, piatta e se i raggi giungessero perpendicolar-
mente ad essa ma tenendo conto della sfericità della Terra (e quindi del fatto che i raggi investono
perpendicolarmente solo la zona equatoriale) e dei suoi movimenti, la quantità media di energia
che arriva sopra l’atmosfera è 342 watt per metro quadrato. 

Per quel che riguarda il bilancio energetico Sole-Terra, in condizioni di equilibrio, la quantità di ra-
diazione ricevuta è bilanciata da una eguale quantità riemessa in due modi: riflessione per circa il
30% del totale, prevalentemente dalle nubi e dalle superfici ghiacciate, riemissione come radia-
zione infrarossa, il restante 70%. La radiazione non riflessa viene assorbita dall'atmosfera, dalle
nubi e dalla superficie terrestre e dai mari, dove si trasforma in calore.

L'atmosfera terrestre, che è trasparente alla luce visibile e all'infrarosso vicino, non lo è alla lun-
ghezza d'onda di 10-15 micrometri, radiazione infrarossa riemessa dalla terra, per cui solamente il
12% della radiazione riemessa (corrispondente al 9% rispetto alla radiazione solare entrante) rie-
sce a sfuggire nel cosmo. Il resto viene assorbito dall'atmosfera stessa e la riscalda; a sua volta
l'atmosfera riemette energia che in parte viene persa nello spazio. La temperatura al suolo aumen-
ta cosı ̀ fino a quando la quantità di radiazione che riesce a sfuggire compensa quella ricevuta dal

Sole e nel corso di milioni di
anni si è stabilizzata. La
temperatura media terrestre
globale è di circa 15 °C,
mentre, senza tale mecca-
nismo, sarebbe di -20 °C.
Questo fenomeno naturale è
chiamato “effetto serra”
(vedi figura 9), esso contri-
buisce a mantenere sulla
terra una temperatura co-
stante e superiore a quella
che si avrebbe senza que-
sta sorta di coperta. Proprio
grazie a questo fenomeno la
vita sulla Terra ha potuto
svilupparsi cosı ̀ come la co-
nosciamo. Il rapporto tra ra-
diazioni in ingresso e in
uscita dal sistema terrestre
è chiamato bilancio termico.

Figura 10: Funzionamento dell’effetto serra (wikipedia)
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3.2. Forcing naturali e antropici
Al fine di studiare i diversi fattori che sono intervenuti modificando a più riprese l’andamento del cli-
ma nelle epoche passate e presente è necessario fare una premessa:

• la Terra è un sistema chiuso, cioè un sistema che scambia energia con l’esterno, ma non
materia;

• gli esseri viventi che la popolano, invece, sono definiti sistemi aperti poiché ricevono input esterni
di energia e di materia ed emettono output come risposte.

• La Terra può inoltre essere definita, un sistema complesso il quale, in seguito a forzanti esterne o
interne, reagisce non necessariamente in modo lineare secondo una relazione di causa effetto,
ma, al contrario, reagisce in maniera poco prevedibile.

Allo stesso modo il sistema climatico terrestre è un sistema complesso e in continua evoluzione
nel quale, in seguito a pressioni interne ed esterne al sistema (forcing) le varie componenti naturali
che lo influenzano, tra cui l’atmosfera, la criosfera, gli oceani, le terre emerse e la biosfera, modifi-
cano la loro composizione e interagiscono tra loro producendo retroazioni interne (feedback) che
definiscono il susseguirsi di variazioni climatiche.

Il sistema climatico è il risultato dell’azione di questi due fenomeni: forcing e feedback.

In questa sede ci limiteremo ad analizzare i principali forcing.

3.2.1. Il concetto di forcing 
Un forcing (o forzante) è un evento che induce dei cambiamenti nel sistema climatico. Questi
cambiamenti possono essere sia di origine interna al sistema climatico (endogeni) sia di origine
esterna (esogeni) e ne esistono di due tipi: 

forcing naturali come le eruzioni vulcaniche e l’impatto di meteoriti;

forcing antropici come l’emissione di gas serra. 

La caratteristica che maggiormente li contraddistingue è che questi agiscono su tempi assai
diversi: i forcing naturali solitamente agiscono su tempi molto lunghi se paragonati a quelli della
vita umana e possono impiegare anche diversi milioni di anni affinché producano cambiamenti
climatici. I forcing antropici, invece, hanno influenzato gli equilibri del pianeta dalla comparsa degli
esseri umani, ma in misura maggiore, dall’avvento della rivoluzione industriale. Dal 1750 circa,
infatti, in un tempo brevissimo, se paragonato a quello di evoluzione della Terra, è stata immessa
in atmosfera una notevole quantità di biossido di carbonio derivante dalla combustione di
combustibili fossili e questo ha fatto si che l’equilibrio naturale della Terra, investito da queste
perturbazioni, continui tuttora a tendere, attraverso una serie di retroazioni, verso un nuovo stato di
equilibrio.
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3.2.2. Forcing naturali esterni al sistema Terra 
3.2.2.1. Variazioni orbitali: i cicli di Milankovitch 
Le variazioni orbitali, meglio conosciute come, i cicli di Milankovitch prendono il nome dall'inge-
gnere e matematico serbo Milutin Milankovitch. Milankovitch che fu il primo ad individuare questi
cicli attraverso precisi calcoli astronomici. Egli scoprì che, ciclicamente, le variazioni dei moti della
Terra (oltre a quelli di rivoluzione ed evoluzione) causano effetti che si ripercuotono sul clima della
Terra stessa determinandone quindi la variabilità climatica. Questi cicli sono infatti stati utilizzati per
spiegare la causa delle passate ere glaciali.

I moti terrestri considerati da Milankovitch sono tre ed hanno periodi diversi:

A. Il moto conico dell’asse terrestre
Il nostro pianeta muovendosi intorno al suo asse di rotazione ruota intorno alla perpendicolare del
piano della sua orbita (la sua traiettoria), cioè effettua una rotazione simile a quella di una trottola.
Questo moto della terra è definito in fisica con il termine “precessione” e dura in media 22.000
anni.

La precessione dell’orbita è quindi la variazione della direzione dell'asse terrestre misurata rispetto
al Sole. Questo fenomeno è dovuto all'attrazione del Sole e della Luna, e al fatto che la forma della
Terra non è esattamente sferica. Uno degli effetti più importanti regolati dalla precessione è lo spo-
stamento degli equinozi che determina quindi l’intensità delle stagioni: quando l’asse terrestre si
sposta in direzione della Stella Polare gli inverni sono meno freddi e le estati più fresche, quando
in vece si trova in direzione di Vega gli inverni sono rigidi e le estati torride.

B. L’inclinazione dell’asse terrestre
L’inclinazione dell’asse terrestre (o inclinazione assiale) rispetto alla perpendicolare del piano
dell'orbita (traiettoria) è soggetta ad oscillazioni in un campo di 3° di ampiezza (tra 21.5° e 24.5°).
Le variazioni dell'inclinazione sono periodiche e un ciclo completo è costituito da un periodo di cir-
ca 42.000 anni.

Attualmente l’asse terrestre ha un’inclinazione di 23.5° ca. Questo tipo di variazioni determinano le
regioni dove incide la maggior parte delle radiazioni solari, quindi possono causare, contempora-
neamente in diverse parti del globo, particolari condizioni climatiche;

ad esempio, siccità nelle regioni del Sahel e un aumento dei monsoni sulle regioni indiane.

C. L’eccentricità orbitale
L'eccentricità definisce la misura di quanto l'orbita (traiettoria) devia da un cerchio, L'orbita terrestre
è un'ellisse, ma la sua forma varia nel tempo: da bassa eccentricità (quasi circolare) ad alta eccen-
tricità (discretamente ellittica) e viceversa.

L’eccentricità dell’orbita della Terra ha cicli che variano tra 100 mila e 413 mila anni. 

Tutte queste variazioni nei parametri della precessione dell’orbita, dell’inclinazione assiale e
dell’eccentricità orbitale terrestre portano ad una variazione della distribuzione e dell’intensità
dell’energia solare sulla Terra e, di conseguenza, influiscono sul clima.

In base a quante radiazioni solari la Terra riceve si innescano diversi tipi di condizioni climatiche. 

In conclusione, Milankovitch ha dimostrato, con i suoi calcoli, che la periodicità dei cambiamenti cli-
matici, sia quelli di lunghezze temporali brevi, come le stagioni, sia quelli di lunghezze temporali
lunghe, come le glaciazioni, coincidono con le variazioni dei moti orbitali.
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3.2.2.2. Radiazione solare
La radiazione solare è “L’energia emessa dal Sole a partire dalle reazioni termonucleari di fusione
che avvengono nel nucleo solare e producono radiazioni elettromagnetiche le quali poi si propaga-
no nello spazio”.

Le radiazioni solari si propagano e ci raggiungono attraverso un movimento ondulatorio (onde elet-
tromagnetiche). Questo movimento ondulatorio è composto da numerose “onde” che si definiscono
fotoni che interagiscono con l’atmosfera e con il suolo in quello che è l’effetto serra. 

La radiazione solare e l’effetto serra esercitano un ruolo essenziale per la vita sulla Terra mante-
nendo la temperatura media a circa 14°C e sono in grado di influenzare notevolmente il clima.

I raggi solari che raggiungono la Terra possono essere:

- riflessi per effetto dell’albedo;

- assorbiti grazie ai gas serra e alla superficie terrestre (che a seconda delle caratteristiche fi-
siche è più o meno in grado di trattenere calore).

La quantità di calore assorbita e riemessa dalle terre emerse e dagli oceani è maggiore rispetto a
quella assorbita e riemessa dall’atmosfera. La maggior parte del calore totale presente in atmosfe-
ra deriva quindi dalla superficie terrestre. È possibile misurare la radiazione solare (l’attività solare)
attraverso il numero di macchie che compaiono sulla superficie del Sole. È stato dimostrato che
quando si hanno un gran numero di macchie significa che si è in una fase di maggior attività so-
lare, e quindi il Sole emette maggior energia, viceversa se le macchie sono poche si avrà minor
energia emessa. Questo ciclo non è regolare e può variare tra i 10 e i 12 anni. 

Come possono quindi, variazioni minime dell’attività solare provocare delle reazioni significative sul
clima?

Innanzitutto, bisogna tenere conto che l’attività solare è il motore dei fenomeni atmosferici, in quan-
to senza di essa, non vi sarebbe l’energia necessaria per produrli (precipitazioni, evaporazione,
venti…ecc.). L’influenza delle fluttuazioni delle radiazioni anche se pur minime hanno notevole rile-
vanza, come numerosi studi negli ultimi anni stanno dimostrando, soprattutto dal punto di vista
delle macchie solari (Sunspot Number).

Le macchie solari, e quindi l’attività solare, influenzano in particolare l’area tropicale e le precipita-
zioni del nostro pianeta. Con un’intensa attività solare si registrano: aumenti di ozono prodotto dai
raggi UVA, maggior forza dei venti Alisei, aumento dell’evaporazioni nella zona equatoriale e con-
seguente aumento dell’annuvolamento e delle precipitazioni.

Studi pubblicati negli ultimi anni provano che mettendo in relazione le attività solari con questi fe-
nomeni si hanno prove praticamente certe di una correlazione tra questi due fattori. Molto impor-
tante è la correlazione emersa tra picchi di attività solare con due importanti fenomeni climatici che
si originano nel Pacifico: La Niña e El Niño.

Gli studi hanno dimostrato che i picchi di attività solare riscaldano le acque superficiali dell’oceano
Pacifico aumentando l’intensità (o contrastando) la forza de La Niña o El Niño.
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3.2.3. Forcing naturali intenrni al sistema Terra 
3.2.3.1. Eruzioni vulcaniche 
Si definisce eruzione vulcanica una fuoriuscita di magma e di materiali gassosi (tra cui le ceneri e i
gas serra) provenienti dal mantello e/o dalla crosta terrestre.

Nella storia del clima le eruzioni vulcaniche hanno influenzato fortemente la temperatura sul nostro
pianeta. Questo è avvenuto non tanto per effetto diretto, in termini di calore emesso, che è pratica-
mente nullo (0.01% ca.) paragonato al calore che arriva dal Sole, ma per gli effetti indiretti, che al
contrario, influiscono in maniera rilevante sul cambiamento climatico. Nello specifico, tra gli effetti
indiretti, le ceneri vulcaniche e i gas serra immessi nell’atmosfera posso rilevarsi forcing ad elevato
impatto.

Le ceneri vulcaniche sono composte da minuscole particelle di rocce e minerali ed essendo molto
piccole possono volare e rimanere in circolo nell’atmosfera per molti anni anche grazie all’azione
dei venti. A seguito di grosse eruzioni le ceneri sono state addirittura in grado di oscurare il sole e
ciò è avvenuto per l’intensificarsi di un fenomeno denominato aerosol. L’aerosol è il fenomeno na-
turale che aggrega particelle liquide e solide sotto forma di gas che fluttuando nell’aria hanno la ca-
pacità di assorbire e riflettere la luce solare (cioè hanno la capacità di aumentare l’effetto dell’albe-
do) attraverso la formazione di nubi. La formazione di nubi che riflettono la luce solare in entrata
proveniente dal sole può quindi portare ad un abbassamento della temperatura sulla superficie ter-
restre e a seconda dell’entità dell’eruzione può protrarsi anche per diversi anni sia localmente che
globalmente.

I gas serra, come vedremo meglio in seguito, al contrario sono un forcing che permette di aumen-
tare la radiazione termica, ovvero di trattenere maggiore calore nell’atmosfera per un periodo più
lungo. Un aumento quindi, di emissioni di gas serra per effetto di un’eruzione vulcanica può far au-
mentare la temperatura sulla superficie terrestre in maniera poco rilevante nel breve periodo, ma
spesso con conseguenze e un impatto maggiore nel medio e lungo periodo.

3.2.3.2. Forcing antropici
Le emissioni di gas serra sono un fenomeno naturale che permette a noi e agli altri esseri viventi
presenti sulla terra di vivere.

Questo avviene perché i gas serra vengono trattenuti dalla nostra atmosfera e non dispersi nello
spazio. Essi giocano un ruolo di fondamentale importanza se pensiamo che senza di essi la
temperatura media della terra sarebbe di circa -18°C.

I gas serra sono trasparenti alla radiazione del Sole sulla Terra ma sono in grado di trattenere la
radiazione termica (o radiazione infrarossa) del Sole riflessa dalla Terra.

I gas serra presenti in atmosfera sono numerosi e, tra questi, quelli contenuti in maggiore quantità
sono: il vapore acqueo, il biossido di carbonio (o anidride carbonica), il protossido di azoto e il
metano.

Il principale gas ad effetto serra è il vapore acqueo che da solo è responsabile per circa 2/3
dell’effetto serra naturale. Il vapore acqueo insieme agli altri gas contribuisce a formare un
fenomeno, già individuato in precedenza, l’“aerosol”.

In natura gli aerosol sono emessi, come abbiamo visto, principalmente dai vulcani, ma anche
prodotti dalle polveri dei deserti e dagli incendi. Le attività umane, in particolare negli ultimi
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150-200 anni, stanno contribuendo fortemente alla produzione di aerosol attraverso la
combustione dei combustibili fossili.

I combustibili fossili (petrolio, gas, carbone) sono il risultato di un lento processo di
decomposizione di materiale organico seppellito sotto la superficie terrestre.

Durante questa trasformazione l’energia contenuta nel materiale organico si trasforma in energia
chimica.

Figura 11: Emissioni antropogeniche annue di diossido di carbonio (CO2) nel mondo (gigatonnellate di equivalente CO2

all’anno, GtCO2/anno) in provenienza dall’uso di combustibili fossili, dalla produzione di cemento e dalla combustione a
torcia come pure dalla SUT (silvicoltura e altri utilizzi delle terre) fra il 1750 e il 2011. Le emissioni cumulate (barre) e le
loro incertezze (segmenti verticali) sono a destra. Le conseguenze mondiali dell’accumulo di emissioni di metano (CH4) e
di monossido di diazoto (N2O) sono presentati nella figura 1.3. I dati relativi alle emissioni di gaz a effetto serra fra il 1970
e il 2010 appaiono alla figura 1.6. {Adattato da GT I figure RT.4 e GR III figure RT.2}( Fonte: IPCC rapporto di sintesi
2014: 48 fig 1.5) 

Quando i combustibili fossili vengono bruciati l’energia chimica contenuta in essi si trasforma in
energia termica (principalmente sotto forma di gas) e di conseguenza l’effetto serra naturale della
nostra atmosfera aumenta.

Un forcing antropico come questo sta alterando lo stato di “equilibrio termico” (energia in entrata
uguale ad energia in uscita) del nostro sistema atmosferico.

Inoltre, la combustione di combustibili fossili ha intaccato le riserve geologiche del carbonio,
alterandone il ciclo.

La combustione di combustibili fossili sta aumentando in particolar modo le emissioni di anidride
carbonica (CO2). Questo gas ha visto aumentare negli ultimi 150 anni la sua presenza
nell’atmosfera da 280 a 391,76 ppm (aggiornato a febbraio 2011). Quello che preoccupa non è
tanto la quantità dell’incremento ma piuttosto la rapidità con cui esso è avvenuto. Non si
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conoscono, infatti, precedenti picchi di anidride carbonica così alti in un tempo geologicamente
così breve.

A causa dell’emissione di CO2 gli esseri umani hanno provocato un aumento di 0.6°C nella
temperatura media della terra dal 1900 ad oggi e si prevede un ulteriore incremento di altri 0.6°C
nei prossimi 20 anni.

Apparentemente un incremento di questo tipo può sembrare piuttosto insignificante, ma diversi
studi hanno dimostrato come anche piccole fluttuazioni della temperatura media dell’atmosfera e
degli oceani possono determinare importanti effetti (prevedibili e non) sul clima.
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Figura 12: Totale annuo delle emissioni di GES (gigatonnellate di equivalente CO2 all’anno, GtCO2/anno) fra il 1970 e il
2010 per gas: CO2 emesso dalla combustione di combustibili fossili e da processi industriali, CO2 emesso dalla SUT
(silvicoltura e altri utilizzi delle terre); metano (CH4); monossido di diazoto (N2O), gas fluorati (gas F) regolamentati in virtù
del protocollo di Kyoto. A destra, emissioni nel 2010 con una ponderazione in equivalente-CO2 basata sui valori presenti
nel secondo rapporto di valutazione (RE2) e nel quinto rapporto di valutazione (RE5) del GIEC. Salvo indicazione
contraria, le emissioni in equivalente CO2 fornite nel presente rapporto comprendono la lista di gas interessati dal
protocollo di Kyoto (CO2, CH4, N2O, e gas fluorati) e sono calcolati sulla base dei valori del potenziale del riscaldamento
globale a 100 anni (PRG100) presenti nel RE2 (vedi glossario). L’uso dei valori di PRG100 più recenti, estratti dal RE5
(barre sulla destra) si traduce in un totale annuale più elevato delle emissioni di GES (52 Gteq CO2/anno) a causa di un
aumento del contributo, senza che la tendenza a lungo termine ne sia sensibilmente modificata. Altre scelte
modificherebbero il contributo dei diversi gas (vedi riquadro 3.2). I valori del 2010 sono ripresi, per componente con le
incertezze corrispondenti (intervallo di fiducia al 90%) indicati con i segmenti d’errore. Le emssioni mondiali di CO2 in
provenienza dall’uso di combustibili fossili sono derminate con un margine di incertezza dell’8% (intervallo di fiducia del
90%). Grandi incertezze, fino a ± 50% sono associate alle emissioni di CO2 provenienti dalla FAT. Le incertezze legate
alle emissioni mondiali di CH4, i N2O e di gas F sono stimate reciprocamente al 20%, 60% e 20%. L’anno 2010 è quello
più recente per cui delle statistiche sulle emissioni di tutti i gas, così come la valutazione delle incertezze erano quasi
complete alla data limite fissata per la redazione del rapporto. Le incertezze stimate concernono unicamente le
emissioni, non rendono conto dell’incertezza che tocca i PRG (secondo la sezione 8.7 del rapporto GR1) {GT III figure
RID.1}(Fonte: IPCC rapporto di sintesi 2014: 49 fig 1.6)
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Figura 13: Ripartizione delle emissioni
antropiche totali di GES (gigatonnellate
di equivalente CO2 all’anno, GtCO2/
anno) fra settori economici nel 2010. La
corona mostra le parti (in percentuale
delle emissioni antropiche totali di
GES) delle emissioni dirette di GES
attribuite nel 2010 ai cinque settori
economici. L’arco ingrandito sulla
destra indica la ripartizione (in
percentuale delle emissioni antropiche
totale di GES) delle emissioni indirette
di CO2 derivanti dalla produzione
d’elettricità e di calore fra i settori che
consumano l’energia finale. La parte
attribuita agli “altri settori energetici”
corrisponde a tutte le fonti d’emissione
di GES nel settore dell’energia com’è
definito nell’annesso II del rapporto del
GT III, a eccezione della produzione
d’elettricità e di calore {GT III annexe
II.9.1}. I dati relativi all’ASUT
(agricoltura, silvicoltura, e altri usi delle
terre) comprendono le emissioni di CO2

d’origine terrestre provocate dagli
incendi di foreste e di torbiere, così
come dalla decomposizione nelle
torbiere; si avvicinano ai flussi netti di
CO2 attribuiti alla SUT (silvicoltura e
altri usi delle terre), descritti nel capitolo
11 del rapporto GT III. Tutte le
emissioni sono espresse in Gteq CO2

sulla base del potenziale del
riscaldamento globale entro 100 anni
(PRG100) presente nel secondo Rapport
d’évaluation del GIEC (RE2). I settori
sono definiti nell’annesso II.9 del
rapporto del GT III. {GT III figure
RID.2}( Fonte: IPCC rapporto di sintesi
2014: 50 fig 1.7)
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Figura 14: Stime dell’intervallo
probabile (segmenti orizzontali) e
mediane corrispondenti (barre) per
le tendenze del riscaldamento per il
periodo 1951-2010 dovuti a gas a
effetto serra omogeneamente
mescolati; ad altre forzature
antropogeniche (compreso l’effetto
del raffreddamento degli aerosol e
l’effetto del cambiamento d’uso
delle terre), all’insieme delle
forzature antropiche, alle forzature
naturali e alla variabilità naturale
interna del clima (che sopravviene
spontaneamente in seno al sistema
climatico, anche in assenza di
impulsi). La variazione osservata
della temperatura appare in nero,
con la sua zona d’incertezza da 5 a
95% dovuta all’incertitudine delle
osservazioni. Le zone di
riscaldamento attribuite (colori) si
basano sui dati d’osservazione
coniugati ai risultati di simulazioni
fatte con l’aiuto di modelli climatici;
queste permettono di stimare il
contributo di ogni forzatura esterna
al riscaldamento osservato. La
parte attribuita alla somma delle
forzature antropiche è intaccata da
un’incertezza minore rispetto alla
parte attribuita separatamente ai
gas a effetto serra e agli altri impulsi
antropici. In effetti, questi due
contributi si compensano in parte, si
lasciano così meglio determinare
tramite le osservazioni. {GT I figure
RT.10}( Fonte: IPCC rapporto di
sintesi 2014 : 51 fig 1.9) 
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4. Conseguenze del cambiamento climatico e sue
influenze per lo sviluppo umano
4.1. Spunti di riflessione
• Punto di non ritorno (Before the flood) con Leonardo di Caprio, film documentario, 2016.

• Tabelle e immagini tratte dal rapporto di sintesi sul cambiamento climatico dell’IPCC.
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Figura 15: Il numero di incidenze osservate nel corso degli ultimi decenni attribuite attualmente ai cambiamenti climatici,
dagli studi scientifici, apparsi dopo il quarto Rapport d’évaluation del GIEC (RE4) è fortemente aumentato. Per
corroborare simili risultati, questi studi si fondano su elementi scientifici provati, incentrati sul ruolo del cambiamento
climatico. La lista delle incidenze attribuibili al cambiamento climatico presentata su questo mappamondo non può
essere considerata esaustiva. Le pubblicazioni in sostegno dell’attribuzione delle incidenze sono caratterizzate da una
base di conoscenza sempre più vasta, ma il loro numero è ancora limitato per molte regioni, sistemi e processi. Questo
mette in evidenza le lacune che comportano i dati e gli studi. I simboli indicano il tipo di incidenza, il contributo relativo
del cambiamento climatico (maggiore o minore) alle incidenze osservate, e il grado di fiducia corrispondente. I diversi
simboli usati corrispondono a una o più entrate della tabella RIS.A1 (GTII RE5), raggruppano così delle incidenze
associate alla scala regionale. I numeri cerchiati, inseriti nell’angolo inferiore destro dei riquadri corrispondenti alle
regioni indicano il numero totale di opere e articoli apparsi in inglese sul tema del cambiamento climatico fra il 2001 e il
2010. Articoli repertoriati nella base di dati bibliografici Scopus, e contenenti nel titolo, nel riassunto o nelle parole chiave
il nome d’un paese (fino a luglio 2011). Questi numeri forniscono un’indicazione generale sul numero di pubblicazioni
scientifiche pubblicate, incentrate sul cambiamento climatico in ogni grande regione. Non si tratta di articoli basati
specificatamente sull’attribuzione delle incidenze del cambiamento climatico per regione. Per le regioni polari e i piccoli
Stati insulari, il numero è incluso in quello delle regioni continentali vicine. La documentazione considerata per la
valutazione delle attribuzioni delle incidenze risponde ai criteri del GIEC in merito agli elementi scientifici definiti nel
capitolo 18 del contributo del Gruppo di lavoro II al RE5. Le pubblicazioni prese in conto nell’analisi d’attribuzione delle
incidenze appartengono a una base ancora più vasta di documenti che sono stati esaminati per i bisogni del contributo
del Gruppo di lavoro II al RE5. Vedi la patella RID.A.1 (GTII RE5) in cui figurano le descrizioni delle incidenze con le loro
attribuzioni. {figure 1.11} (Fonte: IPCC rapporto di sintesi 2014 p7 fig RID.4)
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5. Politica integrale del clima
5.1. Adattamento e mitigazione 
Adattamento: sono tutti quegli interventi messi in atto per ridurre gli impatti derivanti dai cambia-
menti climatici (opere di difesa da inondazioni, …)

Mitigazione: misure di vario genere finalizzate a ridurre le emissioni di gas serra (diffusione di
energie rinnovabili, efficienza energetica, incentivo trasporti pubblici, …)

Ecco di seguiti alcuni strategie di adattamento e mitigazioni ricavate dal sito www.beforethe-
flood.com

1- PRODUZIONE DI ENERGIA 
Si intende il miglioramento dell’efficienza nella fornitura e distribuzione dell’energia. 

Uno studio dell’università della California ha calcolato che con le tecnologie attuali entro il 2050 il
100% del fabbisogno energetico della maggior parte degli stati mondiali (trasporti, riscaldamento
degli edifici, raffrescamento, produzione alimentare, …) potrebbe essere ricavato tramite energia
rinnovabile (sole, acqua, vento, geotermia, …), tecnologie che abbattono drasticamente le emissio-
ni di gas clima-alteranti. 

POLI

2- INCENTIVARE I GOVERNI SUB-NAZIONALI 
Nel 2050 il 66 % della popolazione mondiale vivrà nelle città le quali sono responsabili del 75%
delle emissioni di gas serra. 

3- RIFORESTAZIONE 
Secondo un rapporto IUCN (International Union for Conservation of Nature), la riforestazione di
350 milioni di ettari di foreste entro il 2030 genererà benefici pari a 170 milioni di dollari nella prote-
zione dei bacini idrici e nella resa di prodotti agro forestali. Sequestrerà fra 0,6 e 1,7 giga tonnellate
di biossido di carbonio. 

4- GESTIONE DELLE RISORSE IDRICHE e MODIFICHE DELLE ABITUDINI ALIMENTARI
L’aumento delle temperature comporta impatti importanti sulla disponibilità delle risorse idriche so-
prattutto nelle zone più povere del mondo. Attualmente 4 miliardi di persone subiscono una grave
carenza idrica per almeno un mese all’anno, con l’aumento delle temperature questa carenza ten-
derà ad aumentare con ripercussione anche sull’agricoltura e l’allevamento. 

La mancanza di acqua e il cambiamento climatico avranno delle conseguenze anche sulla salute
umana dato che alcune malattie avranno modo di proliferare. Una miglior gestione delle risorse
idriche può prevenire tali costi sociali. 

L’agricoltura attualmente fa uso del 70% del totale dell’acqua che noi esseri umani utilizziamo. Si-
stemi d’irrigazione più efficienti e diverse tecniche agricole potrebbero contribuire al risparmio
idrico. 

Negli Stati Uniti il 47% della terra è adibita alla produzione alimentare e il 70% di questa superficie
è destinata alla produzione di mangimi per l’allevamento (responsabile, tra l’altro di gran parte del-
la deforestazione). Una modifica del nostro sistema di alimentazione (consumo di carni bianche a
discapito di quelle rosse) potrebbe determinare un notevole risparmio di risorse naturali e contri-
buire al contenimento del cambiamento climatico. 

5- INNOVAZIONE TECNOLOGICA E RIDUZIONE DEI CONSUMI 
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L’efficienza energetica e l’innovazione tecnologica sono punti imprescindibili per la lotta al cambia-
mento climatico. Si pensi che meno dell’1% della benzina contenuta in un’automobile serve effetti-
vamente a svolgere il compito di spostare il conducente da una località all’altra. Il resto dell’energia
viene persa il calore, attrito, etc. Le lampadine a LED permettono di risparmiare fra il 50% e il 70%
dell’energia rispetto alle vecchie tecnologie di illuminazione. 

Alcune aziende stanno sviluppando tecniche di produzione che richiedono meno acqua per tingere
i tessuti. L’innovazione tecnologica, tuttavia deve andare di pari passo con la riduzione dei consumi
(come utilizzo dei mezzi pubblici, decrescita dei consumi, …). Tali misure contribuirebbero in ma-
niera significativa al contenimento delle emissioni dei gas serra.

6- EDUCAZIONE DELLE NUOVE GENERAZIONI
La sensibilizzazione delle nuove generazioni da parte della collettività sociale è fondamentale per
avviare l’approccio bottom-up (dal basso verso l’alto) ed educare le persone ad un consumo re-
sponsabile che possa influenzare il mercato.   

7- SVILUPPO DI POLITICHE: CARBON TAX E COMPENSAZIONI AMBIENTALI
Politiche globali sensibili e vincolanti atte a contenere le emissioni di gas clima alteranti, potrebbe-
ro contribuire in maniera sensibile. La carbon tax prevede che chi emette carbonio in atmosfera
paghi una tassa: l’obiettivo è duplice, da un lato si indirizzano gli attori economici verso energie al-
ternative, dall’altro si utilizzano i ricavi della carbon tax per progetti di riqualifica ambientale come
riforestazioni.  

8- EFFICIENZA ENERGETICA DEGLI EDIFICI
Gli edifici americani consumano il 42% dell’energia totale consumata dal paese. Gran parte di que-
sta energia viene “sprecata” a causa di numerosi fattori: errato orientamento dell’edificio, disper-
sione (di calore o di fresco) da tetto, pareti, finestre. Migliorando isolamento, illuminazione naturale
e ventilazione si potrebbe risparmiare un quantitativo considerevole di energia. Con serramenti di
recente concezione si può cambiare aria all’interno degli edifici recuperando il 90% di calore o di
fresco presente all’interno del locale.      

Teoricamente entro il 2050 gli edifici potrebbero quadruplicare la loro efficienza risparmiando il
54-69% di energia con un risparmio di 1.900 miliardi di dollari rispetto ai valori del 2010. 

9- PROTEZIONE DEGLI OCEANI
I microorganismi, le piante e i batteri presenti negli oceani utilizzano l’energia del sole per trasfor-
mare la CO2 in carbonio e ossigeno. Questo carbonio finirà sui fondali oceanici alla morte dei mi-
crorganismi mentre l’ossigeno verrà liberato in atmosfera. L’assorbimento di carbonio da parte de-
gli oceani aiuta a ridurre il carbonio presente in atmosfera. Tuttavia, maggiore è il carbonio
contenuto negli oceani e maggiore è la loro acidità. Maggiore è l’acidità e minore è la vita negli
oceani con conseguenti problemi a catena sull’assorbimento di nuova CO2. L’istituzione di aree
marine protette contribuirebbe ad aumentare la resilienza (ovvero la capacità di un sistema di adat-
tarsi e resistere a un cambiamento) degli oceani. Attualmente le aree protette sono pari all’1,5%
della superficie degli oceani. Alcuni studi ritengono necessario che almeno il 30% venga tutelato. 

10- EFFICIENZA DEI TRASPORTI
La modernizzazione dei veicoli e la loro conversione a veicoli elettrici potrebbero contribuire alla ri-
duzione dei gas serra (nel 2025 si calcola che l’efficienza dei veicoli possa far risparmiare 120 mi-
lioni di tonnellate di carbonio rispetto al 2011). Tuttavia, sebbene le macchine diventino sempre più
efficienti il loro numero è in aumento. La sensibilizzazione delle persone, lo sviluppo di piste ciclo-
pedonali, il miglioramento dei trasporti pubblici contribuirebbero a ridurre la crescita del numero di
autovetture.
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6. La mia città: un punto focale del cambiamento
climatico
6.1. Sondaggio sulla conoscenza e la percezione del 
cambiamento climatico da parte degli abitanti di Lugano 
Al termine dell’itinerario formativo gli allievi coinvolti nel progetto hanno realizzato un questionario
(vedi allegato) per rilevare la conoscenza e la percezione del cambiamento climatico da parte degli
abitanti di Lugano. 

Una volta raccolti i dati gli allievi, alla luce delle conoscenze acquisite lungo il percorso, hanno rea-
lizzato un commento su quanto emerso dal campione intervistato. 

I risultati, inoltre, sono stati presentati e raccontati ai genitori nel corso di una conferenza dedicata
e preparata ad hoc.
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