
INTRODUZIONE AL
CAMBIAMENTO CLIMATICO



INDICAZIONI PER OGGI
OBIETTIVO: fornire una comprensione fisica di base del

cambiamento climatico e delle relative incertezze, e mostrare
come la scienza possa orientare adattamento e mitigazione

FATE DOMANDE man mano che emergono
nella chat di Zoom



DOMANDA DI RISCALDAMENTO

QUALE PERCENTUALE DEL RISCALDAMENTO
GLOBALE PUÒ ESSERE ATTRIBUITA

ALLE ATTIVITÀ UMANE?



Il cambiamento

climatico è
un fattore
chiave

dei rischi futuri



Gli impatti
dipendono ANCHE:

da dove si vive (esposizione)
e da quanto

si è adattati (vulnerabilità)



Gestire i rischi climatici significa
Capire che cosa sta succedendo

( scienza del clima )
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Gestire i rischi climatici significa
Capire che cosa sta succedendo

( scienza del clima )

Evitare quanto più riscaldamento possibile
( mitigazione

Affrontare i cambiamenti che avvengono
( adattamento )



SCIENZA
DEL CLIMA



Il
sistema
climatico
terrestre



Che cos’è
il clima?



LIMA
è ciò che ti aspetti

IL METEO
è ciò che ti capita





QUANDO PARLIAMO DI CAMBIAMENTO CLIMATICO,
NON CERCHIAMO DI PREVEDERE IL METEO
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QUANDO PARLIAMO DI CAMBIAMENTO CLIMATICO,
NON CERCHIAMO DI PREVEDERE IL METEO

Pioverà il 14 aprile 2091?
-> Quale sarà la pioggia media
di aprile negli anni 2090?

Quanto farà caldo il 21 luglio 2085?
-> Di quanto saranno aumentati
gravità delle ondate di calore alla
fine del XXI secolo?



L’atmosfera
terrestre



L’effetto
serra

vapore acqueo

anidride carbonica (CO₂)

metano (CH₄)

protossido di azoto (N₂O)





Ultimi 10.000 anni



Ultimi 800.000 anni





Perché preoccuparsi della CO2?





In passato,
quando la CO2 è

alta, le
temperature

sono alte



L’Eocene
(56-33,9 Ma)

Isola di Ellesmere, oggi

Isola di Ellesmere, 50 Ma fa



Cicli glaciali



Cicli glaciali

Poca CO2 => raffreddamento globale



Cicli glaciali

Molta CO2 => riscaldamento globale



Calotte glaciali
durante l’UMG

= oggi
= ~25.000 anni fa

scuro
chiaro



IL MONDO SI STA RISCALDANDO



RECORD DI CALDO: 2024



2025: 2° O 3° POSTO







Segnali di un
mondo che si riscalda



Ghiacciai /
calotte glaciali

Enormi
masse di ghiaccio
che si muovono

lentamente sulla terraferma





Calotta glaciale
della Groenlandia

1 Gt =
Massa di tutti i mammiferi
terrestri (esclusi
gli esseri umani)

2 volte la massa di tutti gli esseri
umani sulla Terra

5,5 milioni di balenottere azzurre

3 milioni di Boeing 747



La Groenlandia perde tutto questo
circa ogni ~2 giorni



Ghiacciaio McCarty,
Alaska



Ghiacciaio Blomstrandbreen
Svalbard, Norvegia



Variazione del livello del mare (cm, 1993-2023)







il più alto degli ultimi 2000 anni



Le ondate di calore aumentano quasi ovunque



Tendenza, giorni
di caldo estremo

(1960-2018)







Tempeste più intense in alcune regioni





Come sappiamo che i cambiamenti che vediamo
sono dovuti alle attività umane?
Rilevamento: COME sono cambiate le cose?

Es.: fa più caldo?

Attribuzione: PERCHÉ sono cambiate le cose?
Es.: fa più caldo a causa delle

emissioni antropiche di gas serra?



Modelli
climatici

programmi informatici che simulano
lo stato del sistema climatico in base

a forzanti prestabiliti (vulcani,
gas serra, variabilità solare, ecc.)

Strumenti importanti per l’attribuzione
e lo studio del clima futuro

la classe più comune di modelli climatici
è il modello di circolazione generale (GCM)





Nel 2019 il
mondo si era
riscaldato di
~1,1 °C dal
1850-1900



I soli gas serra
umani

avrebbero
riscaldato
il mondo di

Gas
serra



Ma altri
fattori umani

(aerosol,
cambiamenti

d’uso del suolo)
hanno compensato

parte di questo
riscaldamento

Altri
fattori
umani

(es.
aerosol)



Nel complesso,
tutti i

forzanti umani
hanno riscaldato il

pianeta di 1,1
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modelli che
includono i

fattori umani
riescono a
riprodurre

in modo simile il
riscaldamento

osservato
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Il cambiamento climatico sta già aumentando
gravità e rischio di molti eventi estremi



Come sarà il futuro?
I modelli climatici

sono il nostro strumento principale
Molte fonti

di incertezza
L’incertezza

NON significa che
non sappiamo nulla



Le principali incertezze cambiano nel tempo

Variazioni
naturali del
meteo e

del clima
(variabilità

interna)



Le principali incertezze cambiano nel tempo

Quanto
concordano
i nostri modelli

(incertezza
strutturale)



Le principali incertezze cambiano nel tempo

Quale traiettoria
di emissioni

di gas serra
seguiremo
(incertezza

di scenario)



Confidenza
«Nei rapporti IPCC la confidenza
è espressa in modo qualitativo e indica
quanto siamo certi della validità dei
risultati scientifici. Dipende
da tipo, quantità, qualità
e coerenza delle evidenze»



Probabilità
«La certezza dei risultati scientifici è poi espressa tramite

probabilità. I risultati sono valutati in modo probabilistico sulla base di
osservazioni, risultati dei modelli o giudizio esperto.»

Allison Crimmins:
«Quando guardate un prodotto su

Amazon, il numero di stelle
è la probabilità e il

numero di recensioni è la
confidenza.»



e precipitazioni (terre
emerse)Temperatura



Temperatura
Diffusa, unidirezionale;

risposta robusta dei modelli;

Coerente con le tendenze osservate
(es. maggiore riscaldamento sulle terre,

amplificazione polare)



Temperature estreme

Scenario a basso riscaldamento Scenario ad alto riscaldamento
(2080-2100) (2080-2100)
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Precipitazioni
(pioggia + neve)

Risultati robusti per alcune aree: alte latitudini
più umide, subtropici più secchi;

Incertezza maggiore per via di più processi
(umidità, stabilità, energia, ecc.)
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Umidità del suolo
e siccità

Risultati robusti per alcune
aree: alte latitudini più

umide, subtropici più secchi;

Incertezza maggiore per via
di più processi (umidità, stabilità,

energia, ecc.)
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Ghiaccio marino artico



Innalzamento del livello del mare e inondazioni costiere



Fattori climatici di impatto

Esempio: caldo estremo
50/55: regioni vulnerabili
49/50: confidenza alta in un aumento del rischio
1/50: confidenza media in un aumento del rischio



Fattori
climaticidi impatto



RIFLESSIONE
QUAL È IL PUNTO PIÙ CONFUSO

FINORA? CIOÈ, CHE COSA
VI È MENO CHIARO?



MITIGAZIONE DEL
CAMBIAMENTO CLIMATICO



Più CO2 in totale



EMISSIONI EVITATE = RISCALDAMENTO EVITATO

Più CO2 in totale





IDENTITÀ DI KAYA
emissioni

P = popolazione mondiale
G = PIL mondiale
E = consumo mondiale di energia
F = emissioni di gas serra di origine umana (combustibili fossili)



IDENTITÀ DI KAYA
emissioni

PIL pro capite
(consumi economici)



IDENTITÀ DI KAYA
emissioni

intensità energetica
(Quanta energia per unità di

produzione economica)



IDENTITÀ DI KAYA
emissioni

intensità delle emissioni
dell’energia

(uso di combustibili fossili)



IDENTITÀ DI KAYA
emissioni

ridurre i
consumi

migliorare l’ passare alle
efficienza rinnovabili



>76% delle
emissioni di gas serra

deriva dall’uso
finale dell’energia



>76% delle
emissioni di gas serra

deriva dall’energia



Elettricità + calore
e trasporti:

componente principale
delle emissioni

legate all’energia







Agricoltura,
silvicoltura

e altri
usi del suolo

(AFOLU)





Qual è la
portata della
sfida della

decarbonizzazione?









Equità/giustizia climatica:
riconoscere che il cambiamento climatico
è una questione sociale, etica e politica,
e che affrontarne le radici richiede
di confrontarsi con la responsabilità storica,
le eredità coloniali e le
ingiustizie sistemiche.



BUONA NOTIZIA
l’efficienza aumenta



CATTIVA NOTIZIA
le emissioni totali aumentano ancora



La portata della sfida

COVID
Calo delle

emissioni solo
del 5,8%

su base annua



L’Accordo di Parigi (COP 21, dic. 2015)
«L’obiettivo centrale dell’Accordo di Parigi è rafforzare la risposta globale alla

minaccia del cambiamento climatico mantenendo l’aumento della temperatura globale
in questo secolo ben al di sotto dei 2 gradi Celsius rispetto ai livelli preindustriali

e proseguendo gli sforzi per limitarlo ulteriormente a 1,5 gradi Celsius.»

Il limite dei 2° viene dall’economista di Yale William Nordhaus nel suo
articolo del 1975: «Can We Control Carbon Dioxide?»

Basato sull’idea che sarebbe ragionevole cercare di mantenere il cambiamento
climatico entro i limiti della «variazione normale»

Nordhaus sottolineò che il suo ragionamento era
«profondamente insoddisfacente»



Esiti climatici degli scenari
attuali e vincolati
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Esiti climatici degli scenari
attuali e vincolati





Paesi: contributi proposti



ADATTAMENTO AL
CAMBIAMENTO CLIMATICO



ADATTAMENTO AL CAMBIAMENTO
CLIMATICO

Robustezza: resistere a una serie di
esiti senza impatto o con impatto minimo

Resilienza: riprendersi rapidamente dopo un impatto



OGNI riscaldamento evitato è un riscaldamento
a cui non dovremo adattarci

(anche se non raggiungiamo gli obiettivi di Parigi)



ADATTAMENTO Introduzione



Gamma di esiti possibili
delle strategie di (dis)adattamento



Un adattamento efficace aumenta
la resilienza a breve e lungo termine;
genera co-benefici
e richiede cooperazione



Il maladattamento può generare
benefici a breve termine, ma
creare conflitti e non porterà

alla sostenibilità a lungo termine



INOLTRE, l’adattamento è più facile ed
efficace a livelli di riscaldamento più bassi



Co-benefici, maladattamento
ed efficacia



Co-benefici
e compromessi
dell’azione

climatica



Geoingegneria



Gestione della radiazione solare



Rimozione dell’anidride carbonica



Non è teoria…



ClimeWorks (impianto Mammoth)

Azienda: ClimeWorks, sede: Islanda
Alimentato al 100% da energia rinnovabile (geotermica);
capacità massima prevista di 36.000 t di CO2 l’anno
(in pratica un po’ meno)
Emissioni umane globali annue di CO2: ~38,6
MILIARDI di tonnellate (2024)
Per annullare queste emissioni di CO2 servirebbero
~1.072.222 impianti come questo di capacità equivalente
(es. alimentati interamente da rinnovabili).



Svantaggi della CDR Svantaggi della SRM
Può essere costosa da
attuare su larga scala

Richiede manutenzione continua,
che può essere costosa

I benefici climatici possono
richiedere molto tempo

Non affronta affatto il problema
dell’acidificazione degli oceani

Può avere altre
conseguenze impreviste

sugli ecosistemi (es.
fertilizzazione degli oceani)

Incubo di governance globale

Può avere altre conseguenze
climatiche impreviste (es. precipitazioni)

NESSUNA HA DIMOSTRATO DI FUNZIONARE SU UNA SCALA
SUFFICIENTE AD AFFRONTARE IL CAMBIAMENTO CLIMATICO (PER ORA).



L’unica cosa che sappiamo funzionare
è lasciarli sottoterra



Ripensate alla sessione. Quali sono le
tre cose che volete ricordare
di più? Prendetevi 60 secondi



PIÙ EMISSIONI = PIÙ RISCALDAMENTO
si ferma solo quando si fermano le emissioni

Evitare il peggio richiederà SIA
adattamento SIA mitigazione

Ogni decisione politica dovrà considerare molte
incertezze sulla risposta del sistema climatico,

sui co-benefici e sui compromessi

Le proposte di geoingegneria sono, nel migliore dei casi, palliativi
e non hanno mai dimostrato di funzionare su larga scala



GRAZIE


