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Some of the infrared radiation is
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Solar radiation passes through greenhouse gas molscules. The
the clear atmosphere. direct effect is the warming of the
Incoming solar radiation: earth’s surface and the troposphere.
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Il clima della terra e guidato dal _continuo arrivo di energia dal sole.
Circa il 30% di tale energia viene riflesso nello spazio, mentre il restante
70% viene assorbito dall’atmosfera e dalla superficie del pianeta.
Mediante “I’effetto serra” la temperatura media della terra si mantiene a
15° C (sarebbe a -18° C in assenza dell’atmosfera e dell’effetto serra).
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Rappresentazione schematica dell'effetto serra. Fonte: EPA
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Global temperature change (1850-2020)

1860 1890 1920 1950 1980 2010

Ogni linea in questo grafico rappresenta un anno, da 1850 a 2020, con sfumature blu che
indicano temperature inferiori alla media del XX secolo e rosse per gli anni in cui le temperature
erano superiori a quel segno.



Global temperatures have increased by over 1.2°C
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Global Climate Network Temperature Stations

* Active sites
- Historical sites
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Paleoclimatogia: Archivi Natura
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Anomalie di temperatura degli ultimi 2 mila anni rispetto al 1961-90. Le linee colorate rappresentano mediane con filtro passa-basso di
30 anni per i singoli metodi di ricostruzione. La curva nera & il dato strumentale per il 1850-2017 (PAGES 2K, 2019).
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Global temperatures for the last 2,019 years
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Bed_hawkins Drata: PAGESZK (and HadCGRUTE.G for 2007-20N5)
Ogni linea in questo grafico rappresenta un anno, da 0 a 2019, con sfumature blu che indicano

temperature inferiori alla media del XX secolo e rosse per gli anni in cui le temperature erano
superiori a quel segno.




Heat storage in the climate system

Heat content (Last 50 years)
(1022 Jqules)

Ocean (93.4%)
137

93%

of anthropogenic
heat accumulated

in the climate
system over the

last 50 years

are stored
in the ocean

IPCC ARS




http://berkeleyearth.Ibl.gov/downloads/TemperatureVsCO2_Animation.gif







Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Scripps Institution of Oceanography

NOAA Global Monitoring Laboratory
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_Temperature, CO,, and Sunspots

- Temperature
Sunspots

Temperature anomaly (°C)
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Year

Temperatura media globale, CO, atmosferica e attivita delle macchie solari dal 1850. il
numero di macchie solari € correlato all’intesit della radiazione solare Linee spesse per
temperatura e macchie solari rappresentano la media mobile di 25 anni,
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Human-caused Solar Volcanic

Variazione della forza radiativa media annuale globale dal 1750 al 2011 a causa delle attivita
umane, dei cambiamenti nell'irraggiamento solare totale e delle emissioni vulcaniche. Le
barre nere indicano l'incertezza in ciascuna. La forzatura radiativa € una misura
dell'influenza che un fattore (come le emissioni di gas serra) ha nel modificare I'equilibrio
globale dell'energia in entrata e in uscita. Forze radiative maggiori di zero (forzature
positive) producono.riscaldamento climatico; forzature inferiori a zero (forzature negative)
producono il raffreddamento del clima.



https://www.co2.earth/co2-records

Highest-Ever
Mauna Loa CO2 Levels

in recorded human history and beyond*

Averages NOAA MLO Secripps MLO

Daily 421.36 ppm 420.29 ppm
e Apr 8 2021 Apr 30 2021

420.01 ppm 419.65 ppm

Apr25-Juni Apr 28 -.Jun 4, 2021

2021

Monthly 419.13 ppm 418.24 ppm
CO2
; May 2021 April 2021

414.24 ppm 413.94 ppm
2020 2020

di CO, in atmosfera

aumento del 50%
dall’epoca pre-
industriale 280 ppm




“"*NEVE E GHIACCIO.COME ARCHIVI

= Le. carote di ghiaccio sono
cornucopia  delle ricostruzioni deI
paleoclima

= Clima e fattori forzanti nello stesso
record

= Risoluzione del clima alta, ma
principalmente limitato alle regioni
polari

20%% air as

bubbles
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430 8 Aprile 2021: 420 ppm Atmospheric CO_ (ppm) 430

X.M GLOBALVIEW+CO, (1979-2021); https://gml.noaa.gov/ccgga/obspack

_.—\;’\-' IKeeI'mg data (1958-1979): Scripps GO, program; http//scrippsco2.ucsd.edu/
Jan 2021: 415 ppm # Law dome ice core: Rubino et al., JGR 118{2013), MacFarling Meure et al., GRL 33 (2006)
0 #- Siple ice core: Neftel et al., Nature 315 (1985) 400
Vostok ice core: Pelit et al., Nature 399 (1999)
~/V EPICA Dome C ice core: Siegenthaler et al., Science 310 (2005), Lathi et al., Nature 453 (2008)
yBCE = years before common era; kyBCE = thousands of years before common era
Contact: andy.jacobson@noaa.gov
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methane

CH, [ppbv]
CH. lobbv]

300 Bt T
2000 1500 1000 0 200000 400000 600000 800000

year AD age [years before 1950]

EPICA community members, Nature, 2004
Jouzel et al., Science, 2007, Liithi et al.,
Nature, 2008,Loulergue et al., Nature, 2008




VARIABILITA E AMPIEZZA DI CO, NEL TEMPO IN
CONDIZIONI NATURALI E ANTROPOGENICHE
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*|l piu alto tasso di aumento preindustriale di CO, & di 3,6 ppm/secolo da 14,6 kyr BP a 14,3 kyr BP
» 20 volte inferiore alla media di 71 ppm/secolo nel corso del XX secolo e 70 volte inferiore ai 2,5
ppm/anno 2017-18).

Joos & Spahni, 2008



PALEO-GLACIOLOGIA: Ghiaceio, CO, & Temperatura
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Global Climate, Human Evolution and Civilization

(yvears before present)
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2 PALEO-GLACIOLOGIA: Ghiaceio, CO, & Temperatura

otudi sui periodi passati in cui la temperatura Terra era analoga a quella attualmente o piu calda,
suggeriscono che anche un aumento di pochi gradi puo produrre un notevole aumento del livello del mare

! 1°C K 1°C
. 420 ppm 2021

2014

125,000 400,000 3,000,000
Years before present

Temperatura media globale, CO, atmosferica, massimo livello medio globale del
mare (GMSL) e fonte principale dell’acqua di fusione. L'ombreggiatura blu chiaro
indica l'incertezza del massimo GMSL. | grafici a torta rossi sulla Groenlandia e
I'’Antartide indicano la frazione di riduzione del ghiaccio (Dutton et al., 2015)
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| ghiacciai sono vicini al punto di fusione e reagiscono
fortemente ai cambiamenti climatici.

| ghiaccial sono un importante patrimonio naturalistico e
sono una risorse di acqua dolce (agricoltura, industria,
energia ecc.) specialmente durante i periodi con scarse
precipitazioni, ma sono anche un pericolo naturale.

La riduzione dei ghiaccial ha importanti conseguenze sulle
risorse Iidriche. L'acqua di fusione alimenta dieci grandi
flumi, tra cui l'Indo, il Brahmaputra, il Gange, il Giallo e lo
Yangtze, da cui dipende quasi il 20% della popolazione
mondiale.

La drastica riduzione del ghiacciai alpini e delle calotte di
ghiaccio polari contribuiscono ai 2/3 dell’attuale
iInnalzamento del livello del mare pari a 3.4 mm all’'anno.



South Pole North Pole
ANTARCTICA ARCTIC







%

% RIFLESSIONE ALBEDO

E la capacita di un corpo di riflettere le onde
elettromagnetiche senza alterarsi e alterarle.

Se un corpo riflette bene, assorbe male e viceversa.

Albedo Effect

10% 94%

snow and ice water without
covered water snow and ice
. .

Light surfaces reflect sunlight. Those surfaces don't warm Earth much.

Surface without snew or gy : Surface with s sl Changing a light surface (ice) to a dark one (water) warms Earth.
ice absorbs more heat | ice reflects more heat
Changing a dark surface (forest) to a lighter one (desert) cools Earth.




ALBEDO NEVE GHIACCIO OCEANO

(% of radiation reflected)
100 [~

Bare ice

New melt
pond
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LA BANCHISA POLARE
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LA BANCHISA POLARE

https://sites.uci.edu/zlabe/arctic-sea-ice-figures/
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LA BANCHISA POLARE

ARCTIC AMPLIFICATION

(°C) (x 10° km?) (°C)

3 = 12.5 == 0.75 =
2 = [
2020 120 = 0.5 =
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1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019
DATA: Berkeley Earth Data using NOAA/ESRL (WRIT Tool; +67° N) DATA: NSIDC Sed Ice Index v3.0 (ANNUAL, Satellite) DATA: NOAA Optimum Interpolation (Ol) Sea Surface Temperature (SST) V2 (+67° N)
SOURCE: htfps:/ /www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/testdap/timeseries.pl SOURCE: ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02135 SOURCE: hifps://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.himi
BASELINE: Temperature anomalies computed from 1981-2010 (ANNUAL) GRAPHIC: Zachary Labe (@ZLabe) BASELINE: SST anomalies computed from 1982-2010 (ANNUAL)

https://sites.uci.edu/zlabe/arctic-sea-ice-figures/
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tra il 1962 e il 2006, i ghiacciai
dell’Alaska hanno perso 42 km3
alllanno di acqua e hanno
contribuito con 0,12 mm
alllanno all'innalzamento del
livello del mare (Berthier et al.,
2012)




GRAN SASSO, Ghiacciaio del Calderone
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Il Ghiacciaio del Calderone il 4 settembre 1916 (Marinelli e Ricci, 1916)




GRAN SASSO, Ghiacciaio del Calderone
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GRAN SASSO, Ghiacciaio del Calderone




1897 2005 2015
(f. Druetti) (f. L. Mercalli) (f. S. Jobard)
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Contrazione plano-altimetrica delle masse glaciali
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. Ghiacciaio Pré de Bar (Mor;f-ém'Bianco):
ritiro della fronte di oltre 800 m dal 1897 al 2015



Gurglerferner (Austria, Oetztal)

Similaun Glacier, Mummia Ozti, eta 5350 anni fa
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1850

Alpine glacier area changes

2015 -54%
2003
Area (km?) 4,474 2,903 2,050 1,785
Source Zemp et al. (2008) WGMS(1989) Paul et al. (2011) Paul et al. (2018)

-35%

1970s

Haeberli et al. (2019)



Alpine glacier area changes 1850

Source: https://de.wikipedia.org
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& Le calotte polari e il livello del mare
Le calotte polari sono il piti grande serbatoio di acqua dolce del globo, 30 milioni di km3 di
ghiaccio. Se, per assurdo, la totalita dei ghiacci fondesse, il livello del mare salirebbe di

oltre 68 metri (61,1 m Antartide, 7,2 m Groenlandia).
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< o Le calotte polari e il livello del mare
Le calotte polari sono il piti grande serbatoio di acqua dolce del globo, 30 milioni di km3 di
ghiaccio. Se, per assurdo, la totalita dei ghiacci fondesse, il livello del mare salirebbe di

oltre 68 metri (61,1 m Antartide, 7,2 m Groenlandia).




'.‘Gé% 14 AGOSTO 2021, PIOVE'IN.CIMA ALLA GROENLANDIA

NSICC / Thomas Mote, Universdy of Georngia
MSEDC [ Thomas Mote, University of Geangia
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| Thomas Mate, Universty of Georga

Mumbar af g
Melt Days g

HESDC

Il 14 agosto 2021, e stata osservata pioggia nel punto piu alto della calotta glaciale della Groenlandia (Summit) per
diverse ore e la temperatura dell'aria e rimasta sopra lo zero per circa nove ore. Summit 3216 m 73° Lat Nord, quasi
800 km nord circolo polare, +18°C rispetto temp media. Altri fenomeni di fusione erano accaduti nel 1995, 2012 2019,
ma mai pioggia, le carote di ghiaccio raccolte a Summit hanno messo in evidenza che questo fenomeno non era mai
avvenuto negli ultimi due secoli
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Sféﬁ'én Olsen Danish Meteorological Inst.



https://www.youtube.com/watch?v=stm1pBpOrfk







https://www.youtube.com/watch?v=zLZ4DohEKmU







INNALZAMENTO LIVELLO MARE DAL 1900

3.4 mmfanno

N
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TiDE cauge - Global dam projects ,./
DATA

+ Mountain glaciers \

+ Greenland Ice + Greenland & Antarctic lce Sheets

+ Thermal expansion
+ Mountain glaciers

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
YEAR

SOURCE DATA: 1900-2018
Data source: Frederikse et al. (2020)
Credit: NASA’'s Goddard Space Flight Center/PO.DAAC




INNALZAMENTO LIVELLO MARE XXI SECOLO

Land ice coniribution to sea level
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Contributo totale dei ghiacci terrestri (Edwards et al., 2021)

IPCC.ARG6 (2021), in which GMSL rise of up to
2 meters by 2100 “could not be ruled out”




INNALZAMENTO LIVELLO MARE VENEZIA

n. alte maree >=+{10cm

ALMI\MW
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1870 1880 1890 1900 1910 1940 13% 1970 1980 19W0 oM 0 2020

Variazione della media degli estremali di marea registrati a Venezia dal 1872 al 2019 e alte maree superiori o ugualia 110 cm
Changes of the mean sea level in Venice and yeary disfnbution of hight fides 2 110 cm recorded in Venice from 1872 fo 20

Gli effetti dell'innalzamento del livello del mare si osservano anche negli altri grafici presentati
nella pagina. Risulta evidente I'aumento del numero di alte maree >=+110 c partire dagli anni
'60 circa. Si osservera infatti come all'inizio del secolo scorso si verificava mediamente un'alta
marea all'anno mentre negli ultimi anni la media si & innalzata a 5-6 alte maree all'anno.




INNALZAMENTO LIVELLO MARE VENEZIA

Urban-Rural Population and Land Area Estimates, Version 2, 2010: Northeast ltaly
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&VARIAZIONE DEL LIVELLO DEL MARE

BANGLADESH

) . . '
Dhaka. - Dhaka, Dhaka, .
et Rt Q4
J Chittagong AT Chittagong /i UEY Chittagong
Very heavily + 1 metre S + 1.5 metre 3
populated aereas \ 15 million people affected ; o -
0 100 k 18 million people affected
Actual sea level - g 17,000 km? of land submerged 22,000 kmEOI fénd submerged

Sources: Dacca Universily; Intargovernemntal Pannel on Climate
Change (IPCC)

Gran parte del Bangladesh costiero € ad una quota molto vicina al livello del mare. Pertanto,
l'innalzamento. del livello del mare causara inondazioni diffuse con l'inondazione del 15%

(22.000 km?) delle terre emerse man mano che il clima continua a cambiare. Questa zona
pianeggiante, vulnerabile alle inondazioni, ospita 18 milioni di persone (11% residenti).
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#72|PCC 2019: IL CAMBIAMENTO DEL CLIMA
AUMENTERA FAME E MIGRAZION!

La popolazione soggetta a migrazione climatica crescera all'innalzarsi della temperatura
passando da 178 milioni (scenario +1,5 "C) fino a 277 milioni (+3 °C).

Cumulative risks of

3°C

warming

Population affected by various risks (millions of people)
Heatwave exposure

Water stress Fn——

Risk to power production - 742

Crop yield change [ NG 1.817
Habitat degradation || NG 1.357




&% IL“GLOBAL WARMING”-AUMENTA FREQUENZA E
| INTENSTA’ DI EVENTI CLIMATICI ESTREMI
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e IL “GLOBAL WARMING” AUMENTA FREQUENZA E

INTENSTA’ DI EVENTI CLIMATICI ESTREMI

https://www.youtube.com/watch?v=dBapxEAzono&t=7s






Cambiamento Climatico
e sua manifestazione

In termini di evento
meteorologico

(eventi estremi)

Il «Global Warming»
aumenta
frequenza e intensita
di eventi climatici
estremi
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Stablllty landscape showing the pathway of the Earth System out
of the Holocene and thus, out of the glacial-interglacial limit cycle

Will Steffen et al. PNAS 2018;115:33:8252-8259

to its present position in the hotter Anthropocene.
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Y,
’# % CLIMATE TIPPING POINTS — TOO RISKY TO BET AGAINST
Nature 27 November 2019

Nei cartoni animati, il Wile Coyote passa spesso un ‘punto di non ritorno”, ovvero si trova a
oltrepassare I'orlo di un precipizio. Poi, continua a camminare per un po’ sul nulla finché non
Se ne accorge e solo allora precipita nel vuoto. Potrebbe darsi che qualcosa di simile stia
capitando anc noi con il clima. Ovvero pofremmo essere vicini — o addirittura aver
passato senza”?c%%ercene— una soglia climatica che ci potrebbe portare a un rapido e
incontrollabile riscaldamento globale.
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Nei cartoni animati, il Wile Coyote passa spesso un “punto di non ritorno”, ovvero si trova a
oltrepassare l'orlo di un precipizio. Poi, continua a camminare per un po’ sul nulla finché non
Se ne accorge e solo allora precipita nel vuoto. Potrebbe darsi che qualcosa di simile stia
capitando anche .a noi con il clima. Ovvero potremmo essere vicini — o addirittura aver
passato senza accorgercene— una soglia climatica che ci potrebbe portare a un rapido e
incontrollabile riscaldamento globale.
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Nei cartoni animati, il Wile Coyote passa spesso un “punto di non ritorno”, ovvero si trova a
oltrepassare l'orlo di un precipizio. Poi, continua a eamminare per un po’ sul nulla finché non
Se ne accorge e solo allora precipita nel vuoto. Potrebbe darsi che qualcosa di simile stia
capitando anche .a noi con il clima. Ovvero potremmo essere vicini — o addirittura aver
passato senza accorgercene— una soglia climatica che ci potrebbe portare a un rapido e

incontrollabile riscaldamento globale.



4. DISUGUAGLIANZE INTERGENERAZIONALI IN ESPOSIZIONE A CONDIZIONI
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v e CLIMATICHE ESTREME CONFRONTO FRA | NATI NEL 1960 E OGGI

Scenarios: @ Current pledges ®20°C @ 1.5°C
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