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«Ma chi lo dice che il clima sta cambiando? 
Cosa ne sanno gli scienziati? Io non ci credo!»

«Il clima sta cambiando 
ma non è colpa degli esseri umani!»

«Ma figurati se una specie singola può cambiare il 
clima!»

«Stiamo andando verso la fine del pianeta! 
Dobbiamo salvarlo!»

«Non c’è più niente da fare…»



Radiazione 
solare

Caratteristiche della superficie 
e delle nubi: Albedo

Composizione 
dell’atmosfera:

Effetto serra

Il più semplice modello del clima



Ruolo dell’atmosfera: l’effetto serra

Radiazione IR emessa, U

Radiazione 
solare

Radiazione IR 
della Terra

Grazie all’effetto serra, la temperature media alla 
superficie del pianeta è di circa 15 °C e non di -18 °C

CO2

CH4

H2O



Charles Keeling e la curva della CO2

https://keelingcurve.ucsd.edu/



La rete globale di osservazioni della CO2



Confronto con il passato



I progetti «EPICA» e «Beyond EPICA»

Carotaggio nel ghiaccio per 2800 metri



Isotopi dell’ossigeno e bolle d’aria

18O , 17O, 16O 16O : 8 protoni e 8 neutroni

H , D = 2H H : 1 protone
D : 1 protone e 1 neutrone

H2O : due atomi di H e un atomo di O

CO2 : intrappolata nelle bolle d’aria nel ghiaccio



EPICA: gli ultimi 800 mila anni

da Luthi et al., Nature 2008
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Ma come facciamo a sapere che 
la crescita della CO2 atmosferica

negli ultimi cento anni 
è di origine antropica?



Composizione
isotopica 
della CO2

13C/12C piante < 13C/12C atmosfera

13C/12C petrolio ≈ 13C/12C piante

13C/12C della CO2 < 13C/12C atmosfera

Composizione isotopica 
della CO2  atmosferica da 
anelli degli alberi, coralli, 
carotaggi glaciali

Francey et al, Tellus 1999



Il ruolo cruciale dei dati osservativi

ICOS

Global Atmosphere Watch

CZO

G
O
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Concordia

Ny Alesund



Il Sistema Terra dallo spazio: 
le «European Sentinels»



Disponibilità 
di dati «aperti»



Conseguenza della crescita della concentrazione di CO2:
aumento globale delle temperature

WMO, https://public.wmo.int/en/media/press-release/
eight-warmest-years-record-witness-upsurge-climate-change-impacts



CO2 e crescita delle temperature

Osman et al., Nature 2021
Marcott e Shakun, Nature 2021
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Turco, Palazzi, von Hardenberg, Provenzale, GRL 2015

Il cambiamento climatico 
non è omogeneo nel tempo e nello spazio 

(1981-2010 vs 1951-1980)



Clima e ciclo dell’acqua 



Aumento del livello 
del mare

European Space Agency,
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2017/06/Contributors_to_sea-level_rise



Acqua in atmosfera: 
L’equazione di Clausius e Clapeyron
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Temperature più alte,
più vapore in atmosfera:

Maggiore energia dei moti atmosferici
e del ciclo dell’acqua

Maggiore variabilità nel ciclo dell’acqua



Maggiore rischio di eventi estremi
Fo

to
: N
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SA



Eventi di precipitazione estrema
https://www.globalchange.gov/browse/indicators/heavy-precipitation

R99p over Europe from the 
E-OBS dataset, 
Myhre et al, Scientific Reports, 
https://www.nature.com/articles
/s41598-019-52277-4

https://www.nature.com/articles


Cicloni tropicali e «Medicanes»

Knutson, T. et al., 2020: 
Tropical Cyclones and Climate
Change Assessment. Part II: 
Projected Response to 
Anthropogenic Warming. Bull. 
Amer. Meteorol. Soc., 
https://doi.org/10.1175/BAMS-
D-18-0194.1

Medicanes
Es: https://xaida.eu/medicanes-

and-climate-change/

Guardian - AFP/Getty 
Images



Eventi di siccità 2022-2024

World Drought Atlas, UNCCD 2024



Meno precipitazione, maggiore evapotraspirazione: 
Maggiore rischio di siccità
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Impatti sulla «food security»,  igiene, salute, accesso alle risorse
Impatti differenziati in base al genere (uomini e donne e bambini)
Un fattore ambientale che aggrava le tensioni geopolitiche



European Environmental Agency,
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/trends-in-summer-soil-moisture-1



Alice Baronetti et al, 2023

Effetti della siccità sulla vegetazione (2000-2020)



Brussolo et al, 2022 
Hydrol. Earth System Sciences 

Ricarica 
delle falde
acquifere



Incendi boschivi

Gincheva et al, Earth’s Future 2024



Incendi estivi e invernali 
in Italia settentrionale

Baronetti et al. Sub judice 2025



Europa Mediterranea:
legame fra incendi e condizioni siccitose

Turco et al. Scientific Reports 2017

Correlazione fra area bruciata e indici di umidità



Aumentata capacità di intervento



Proiezioni future: area bruciata

This project has received funding from the European 
Union’s Horizon 2020 research and innovation 
programme under grant agreement No 641762

Turco et al. Nature Communications 2018



Conseguenze per un dato livello di riscaldamento



Due luoghi a rischio: montagne e Artico

https://svs.gsfc.nasa
.gov/5060/

B
yr

n
e 

et
 a

l, 
20

24
; P

ap
in

 e
t 

al
 2

0
15

Beniston et al, 
The Cryosphere, 2018
IPCC, SROCC, 2019 



Le montagne come serbatoi d’acqua

Immerzeel et al, Nature 2020



Lo strato fra la cima della vegetazione e il fondo 
dell’acquifero superficiale, dove avvengono tutti 
processi che sostengono gli ecosistemi terrestri

La Zona Critica è il sottile strato superficiale
dove «la roccia incontra la vita»



Gran Paradiso

Osservatori di Zona Critica
in aree montane…. e in Artico

Spitzbergen
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Ruolo degli ecosistemi terrestri e marini 
nell’assorbimento della CO2

Respirazione
(emissione, ER)

Fotosintesi
(assorbimento, GPP)

NEE = GPP + ER



Il ciclo del carbonio

Quali sono i fattori interni ed esterni 
che controllano i flussi di carbonio

nella Zona Critica?



Flussi di carbonio e acqua nella Zona Critica alpina

NEE = GPP + ER



Modelli multivariati per i flussi di carbonio

Magnani et al STOTEN 2020, Sci. Rep. 2022, 
Lenzi et al PLoS ONE 2023, Parisi et al Scientific Data 2024



Multiple drivers: need for multivariate models

Magnani et al STOTEN 2020, Sci. Rep. 2022, 
Lenzi et al PLoS ONE 2023, Parisi et al Scientific Data 2024



Siccità e Zona Critica:
Il caso di Levionaz

Il ruolo dell’umidità del suolo



Le sfide da affrontare:

• Riduzione delle emissioni di CO2

e gas climalteranti

• Guadagnare tempo per permettere la transizione
a energie a bassa emissione di CO2

• Adattamento: ad esempio,
gestione dell’ambiente e della società 
in condizioni di forte variabilità interannuale

• Capire che «si può fare»
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Mappe di pericolosità di incendio

Trucchia et al., Int. J. Wildland Fires 2023



«Success stories» nella gestione delle siccità

World Drought Atlas, UNCCD 2024



Profili multi-rischio
Modelli quantitative 

per la stima del rischio

Portare la stima del rischio a 
utenti e gestori delle risorse

www.riskprofilesundrr.org



«Nature-based solutions»: le mangrovie

Assorbimento di CO2 e protezione dall’erosione costiera



«Nature-based solutions»: la posidonia

Assorbimento di CO2 e protezione dall’erosione costiera



L’ultimo miglio:

dalla ricerca 
ai pianificatori territoriali, 

gestori dell’ambiente, 
decisori e Protezione Civile…

Sempre con un approccio razionale,
 basato sui dati e sulla loro analisi
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