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Cos'è il Clima (rispetto alla Meteorologia)?

› Stato dell'Atmosfera: conoscenza delle 
variabili termodinamiche (temperatura, 
pressione, densità, umidità, composizione) in 
un certo istante su tutto il globo

› Clima: stato ed evoluzione dell'atmosfera su 
lunghe scale di tempo (decine di anni):
– E' come il «carattere» di una persona

– E' un problema alle "condizioni al contorno"

› Meteorologia: stato ed evoluzione 
dell'atmosfera su scale di tempo brevi (ore, 
giorni):
– E' come l'«umore» di una persona

– E' un problema alle "condizioni iniziali"

"Il clima è ciò che ti aspetti, il tempo è ciò che ottieni!"
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Il Clima è determinato dal bilancio energetico 
della Terra

Energia in ingresso (Sole)

meno

Energia in uscita (calore)

Basandosi solo su questo 

equilibrio la temperatura 

media terrestre dovrebbe 

essere

-18°C

Ben al di sotto del punto 

di congelamento 

dell'acqua  niente vita
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"Effetto serra" naturale: l'atmosfera ci tiene 
caldi a sufficienza per vivere

Poiché l'atmosfera non è 

trasparente, trattiene parte del calore 

irradiato nello spazio, e quindi la 

temperatura media terrestre è

+15°C

Gas serra naturali: vapor d'acqua 

(H2O), anidiride carbonica (CO2), 

metano (CH4)… 

Il meccanismo vero è 

parecchio più complicato, con 

molte retroazioni interne…
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Retroazioni interne al sistema e redistribuzione 
dell'energia
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Evoluzione della temperarura della Terra su scala 
paleoclimatica, rispetto alla media 1960-1990

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=31736468

L'"equilibrio" in realtà cambia continuamente. Ma su scale di tempo geologiche…

Ere glaciali

2100?

Dinosauri

Romani

500 

milioni di 

anni fa

60 

milioni di 

anni fa

5

milioni di 

anni fa

1

milione di 

anni fa

20.000

anni fa
Oggi
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Il clima sta cambiando velocemente su scala globale

Livello marino medio:

+20 cm

dall'era pre-industriale

Temperature media:

+1.1°C

dall'era pre-industriale
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L'aumento non è omogeneo sul globo
(fonte: NOAA)

+2°C

+1°C

0°C

-1°C

-2°C
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Climatologia d'Abruzzo 1930-2019

  

  

 1 

[Curci et al., 2021]

Due parti principali della 

regione:

• Costa

• Appennini

Variabili:

• TM: temp. media

• TX: temp. massima

• TN: temp. minima

• RR: precipitazione

• La differenza di 

temperatura tra le due 

regioni è dovuto 

principalmente alle 

minime

• La precipitazione è più 

abbondante sui rilievi 

principali e i pendii

Coastal

Apennines

TX TN

TM RR
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Come si sta evolvendo il clima in Abruzzo?

+0.8°C

+1.2°C

+30 mm/y
-50 mm/y

[Curci et al., 2021]

Precipitazione (RR)

Temp Max (TX)

Temp Min (TN)

Temp Media (TM)
+1.0°C
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Con che velocità sta cambiando il clima in Abruzzo?

+6°C/secolo

+3°C/secolo

ΔRR

ΔTX

ΔTN

ΔTM +4°C/secolo

+25%/secolo

[Curci et al., 2021]
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Periodi glaciali e interglaciali

ULTIMA 

ERA 

GLACIALE 

(WÜRM)

12.000 anni fa

6
-7

°C

Temperatura media della Terra

OLOCENE

1
°C Ultimi 100 

anni
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La temperatura della Terra è più correlata alla 
concentrazione di anidride carbonica (CO2) che alle 
variazioni dell'orbita terrestre

Sole

Temperatura

CO2

Migliaia di anni fa
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Il Ciclo del Carbonio: pre-industriale

combustibili fossili

Tempo medio di residenza in 

atmosfera:

circa 120 anni

determinato dagli scambi con 

l'oceano profondo, il più 

grande e "lento" serbatoio di 

"superficie".

Pg = 1015 g

= miliardi di tonnellate
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L'incremento recente di CO2 non è mai stato 
osservato negli ultimi 400.000 anni

280 

ppm

400+ 

ppm

180 

ppm

ppm = parti per millione

1 ppm = 1 molecola in 1

millione di molecole di 

aria

Livello pre-

industriale

1
0
0
 p

p
m

~10.000 anni

~0.01 

ppm/anno

Livello 

odierno

Livello era 

glaciale
Anni fa
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Mauna Loa (Hawaii): serie temporale di CO2

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/

a.k.a. "Keeling" curve

~2 ppm/anno!

Anno
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Non solo CO2: anche altri gas serra stanno 
aumentando in atmosfera

Dal satellite 2003-2018

+2 ppm / anno

Ultimi 2000 anni
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Il Ciclo del Carbonio: post-industriale

+10 Pg C / anno

x50 volte!combustibili fossili
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Sorgenti e pozzi di CO2 in atmosfera

40+ miliardi 

tonnellate / anno



Conseguenze del 
riscaldamento recente
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Aumento del numero e del costo dei disastri 
«naturali» legati al meteo estremo 1950-2005

[Setterhwaite et al., 2007]

[IPCC, 2001]
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Esempio evento meteorologico "severo"
Inondazione Pescara 10 luglio 2019
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Incremento del livello medio del mare e relativo 
pericolo per le zone urbanizzate costiere

Nazioni con la più numerosa

populazione urbana in zone 

costiere a bassa altitudine

[Setterhwaite et al., 2007]

Come per tutti i cambiamenti legati

al clima, la variazione non è 

omogenea sul globo!
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Impatto sull'agricoltura e produzione di cibo
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Popolazione di insetti endemici (tipici di un 
territorio specifico, ristretto)

2000 2050

2000 2050

[Urbani et al., 2016]
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Proiezioni delle zoonosi, malattie animali veicolate da insetti 
(Semenza and Suk, FEMS 2018)

Chikungunya

Scenario: RCP8.5, 5 models

West Nile Virus

Scenario: A1B, 1 model?

probability of districts with infections

2025

2050
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Future energy needs (heating/cooling) for 
buildings in European cities

Annual energy consumption (kWh per year)

for heating and cooling in 2020, 2050, 2080
Annual carbon dioxide produced for energy 

needs in 2020, 2050, 2080

[Ciancio et al., 2020]
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La sensibilità a temperature troppo alte o troppo 
basse è legata al clima a cui si è abituati

Before 2003

After 2003

Relazione tra 

temperatura e mortalità 

in diverse città europee
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Scioglimento del ghiaccio marino Artico

-7.3% / decade
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Scioglimento del ghiaccio Antartico (Polo Sud)

• 1979-1990: l'Antartide ha perduto 40 (± 9) Gt/y, 

ossia 40 miliardi di tonnellate l’anno.

• 2009-2017: perduti 252 (± 26) Gt/y: più di sei 

volte tanto.

• A causa di questo scioglimento il livello dei mari 

che rivestono il pianeta è aumentato di 3,6 

millimetri per decade. Detto in altri termini: dal 

1979 a oggi il livello degli oceani è aumentato di 

14 (± = 0,9) millimetri.

• Ove si sciogliesse tutto il ghiaccio Antartico, 

farebbe aumentare il livello dei mari non di pochi 

millimetri, ma di 58 metri

Fonte: http://www.snpambiente.it/2019/03/27/se-si-

scioglie-il-continente-bianco
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Scioglimento dei ghiacci continentali

Pizzo Bernina, 1978

Pizzo Bernina, 2003
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Il Ghiacciaio del Calderone (Gran Sasso)
Alcune foto storiche a fine estate

1892

1916

2013

Rebaudi

Marinelli

e Ricci D'Aquila

2016

Boccabella

Il laghetto Sofia
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Ghiacciaio del Calderone (Gran Sasso)
Evoluzione recente

Superficie

Volume

-50%

-90%
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Classificazione clima di Köppen-Geiger

1930-1979 1970-2019• "Estate secca" sta 

sparendo (Cs  Cf)

• K-G con "estate" 

intendono Aprile-

Settembre

• "Clima freddo" (D) si sta 

ritirando più in alto

• La costa è omogenea 

"estate molto calda" 

(Cfa)

• Le valli dell'Appennino 

per lo più "estate calda" 

(Cfb), con alcune aree 

sempre più simili alla 

costa

[Curci et al., 2021]

Gran Sasso

Maiella
Velino-

Sirente
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Andamento stagionale: diagramma di Walter-Lieth

[Curci et al., 2021]

RR

TM
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Esistono ancora le mezze stagioni?

Stazioni 

"secche"

(RR < 850 

mm/anno)

Stazioni 

"umide"

(RR > 850 

mm/anno)

• Deficit di 

precipitazione in 

estate (Giugno-

Agosto) e in 

inverno (neve)

• Precipitazione 

distribuita in 

modo più 

omogeneo 

durante gli altri 

mesi

• "November

rain"…?

[Curci et al., 2021]
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Estremi di temperatura 1980-2019
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[Curci et al., 2021]

"Giorni di gelo" (TN < 0°C)

Appennini: -1 giorno / 2 anni

"Giorni estivi" (TX > 25°C)

+1 giorno / 2 anni

"Stagione della crescita" 

(periodo TM > 5°C)

Appennini: +1 giorno / anno

"Notti tropicali" (TN > 20°C)

Appennini: +1 giorno / 6 anni

Costa: +1 giorno / 2 anni
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Estremi di precipitazione 1980-2019

[Curci et al., 2021]

"R95pTOT" (RR > 95th perc.)

+1% / anno

"R99pTOT" (RR > 99th perc.)

+3% / anno

"Ondate secche"

(giorni consecutivi RR < 1 mm)

-1 giorno / 10 anni

"Ondate umide"

(giorni consecutivi RR > 1 mm)

+1 giorno / 10 anni

  

  

 1 
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Tendenza erosività delle piogge (1980-2018)

Local dataset (Curci et al., 2021) E-OBS dataset (Copernicus)

[Di Lena et al., 2021]



Mitigazione e adattamento
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Ambiente "umano" e sviluppo sostenibile
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Mitigazione e Adattamento ai Cambiamenti 
Climatici

› Mitigazione
– Azioni finalizzate a ridurre le cause del cambiamento climatico alla

radice (cioè riduzione di emissioni)

– "Evitare l'ingestibile"

– Azione globale

– Linee guida RUS Piani di Mitigazione CC Atenei Italiani

› Adattamento
– Il processo di aggiustamento al clima atteso e suoi effetti. Ridurre i

rischi e cogliere le opportunità.

– "Gestire l'inevitabile"

– Azione locale

– Linee guida RUS Piani di Adattamento CC Atenei Italiani

https://reterus.it/public/files/GdL/Cambiamenti_climatici/020_linee_guida_per_la_redazione_dei_piani_di_mitigazione.pdf
https://reterus.it/public/files/GdL/Cambiamenti_climatici/020_linee_guida_e_buone_pratiche_per_l%E2%80%98adattamento_1_.pdf
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Riduzione delle emissioni: non c'è una 
soluzione unica e semplice

• Motori elettrici

• Efficienza energetica in 

trasporti, costruzioni, 

industria

• Energie rinnovabili 

(idro, eolico, solare, 

biomasse, geotermico, 

nucleare (??))

• Cambio produzione e 

consumo (economia 

circolare)

• Cambio di mentalità e 

meno spreco di energia 

e materiali
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Alcune soluzioni per emissioni "negative" 
sembrano necessarie, ma ancora non mature

Land Use, Land-use 

Change and Forestry 

(LULUCF)

Bioenergy with carbon 

capture and 

sequestration (BECCS)

Direct air capture

(DACCS)
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Il riscaldamento della Terra è essenzialmente proporzionale 
alle emissioni cumulate: per questo la mitigazione è urgente!
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Il "blocco del carbonio" ("carbon lock-in")

automobili

centrali a 

carbone

centrali a gas

Durata dell'apparato (anni)

C
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2
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• Concetto coniato nei primi 

anni 2000

• Identifica un paradosso

della nostra società

• Nonostante la volontà di 

superare la dipendenza da 

combustibili fossili, il 

sistema è "bloccato" dagli 

investimenti a lungo 

termine e dalle decisioni 

politiche del passato
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Inventario emissioni (CO2) Università dell'Aquila
Tabella 1. Tipologie di fonti di emissione di gas serra degli Atenei 

Ambito Descrizione Esempi 

Ambito 1 
Emissioni dirette 
Generate da sorgenti in possesso o in 
controllo dell’Ateneo 

Riscaldamento degli edifici 
Mezzi di trasporto di proprietà 
Generatori elettrici di proprietà 
Rilascio involontario di refrigeranti 
Attività agricole su terreni di proprietà 

Ambito 2 

Emissioni indirette energia 
Generate dalla produzione di energia 
da parte di terzi e consumata 
dall’Ateneo 

Energia elettrica acquistata 
Teleriscaldamento/raffrescamento 

Ambito 3 

Altre emissioni indirette 
Generate da attività di Ateneo, ma le 
cui sorgenti non sono in possesso o 
controllo dello stesso 

Mobilità da/verso sedi Ateneo 
Mobilità per missioni/trasferte 
Emissioni legate a merce acquistata 
Emissioni legate a smaltimento rifiuti 

 

Linee guida RUS per redazione inventari emissioni gas serra Atenei italiani

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 = 𝐴𝑡𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡à × 𝐹𝑎𝑡𝑡𝑜𝑟𝑒 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒

𝐸𝑠𝑒𝑚𝑝𝑖𝑜: 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖 𝐶𝑂2 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡à = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑘𝑊ℎ × 𝐹. 𝐸. 𝑝𝑟𝑜𝑑. 𝑒𝑙𝑒𝑦𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡à (
𝑡𝑜𝑛𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
)

https://drive.google.com/open?id=1kqXgwfZ7i_xJ8n5Jm0p3HtixrX1LOE2k
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Emissioni CO2 UnivAQ 2016-2020

58%

18%

24%

Totale: 11.000 tonCO2/anno

Consumi:

Praticamente indipendente 

dal numero di utenti!

Mobilità:

metodo basato sul 

numero di utente: da 

migliorare!
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Emissioni CO2 UnivAQ dal settore mobilità

Emerge chiaramente la necessità di 

collaborare con le Amministrazioni 

Comunali e Regionali per garantire 

una mobilità più sostenibile

40%

31%
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Riduzione lineare delle emissioni verso zero

-50%

La riduzione lineare a zero, porta a un 

dimezzamento delle emissioni cumulate 

alla fine del periodo

L'andamento lineare permette un 

semplice monitoraggio della variabilità 

interannuale delle emissioni reali
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Emissioni CO2 città dell'Aquila: coordinamento azioni 
di mitigazione e adattamento (co-benefici)

Energia edifici e industrie:

• Efficientamento

• Inquinamento

• Energie rinnovabili

• Piani Urbani (PRG, PUMS)

Trasporto su strada:

• Inquinamento, rumore

• Traffico

• Incidenti stradali

• Pedonalità, ciclabilità

• Salute

• Economia locale di vicinato

Trasporto su 

strada 64%

Altra combustione 

stazionaria 23%

Industria

9%

Altro 4%
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Efficienza energetica dei mezzi di trasporto

Bici

Piedi

Pattini

Bici elettrica

Scooter elettrico

Treno

Bus

Nave

Aereo

Auto

Auto elettrica

Limousine https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_efficiency_in_transport

Potenza 

kW/persona

Efficienza

km/kWh

Velocità

km/h
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Capacità dei mezzi di trasporto

auto bici

trenobus
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FIAB – Federazione Italiana Ambiente e 
Bicicletta
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Per adattarsi è necessario conoscere il clima 
locale, come è stato e come sarà

Coping range: variabilità 

a cui la società locale è 

già abituata.

I superamenti del 

coping range:

• diventeranno più 

ampi?

• quanto frequenti?

• necessitano 

investimenti per 

allargare il "coping

range"?

[Fussel, Sust. Sci. 2007]
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Adattamento ai cambiamenti climatici: 
concettualizzazione delle strategie
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Macroaree in Italia nel Piano Nazionale per l'Adattamento ai 
Cambiamenti Climatici (PNACC, 2017)

[PNACC, 2017]
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Proiezioni al 2021-2050 vs 1981-2010 nelle 
Macroaree del PNACC (RCP8.5 scenario) 

[PNACC, 2017]
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Minacce dei cambiamenti climatici
Appennino Centro-Meridionale (PNACC)

› Diminuzione turismo invernale per neve

› Aumento domanda energia per 
raffrescamento estivo in città

› Ondate di calore e carenza idrica in città

› Aumento rischio incendi boschivi

› Aumento malattie infettive da vettore e 
specie invasive
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Opportunità dei cambiamenti climatici
Appennino Centro-Meridionale (PNACC)

› Incremento turismo estivo in montagna

› Riduzione usura materiali da cicli 
gelo/disgelo

› Diminuzione frane di grandi dimensioni

› Riduzione energia per riscaldamento

› Incremento aree per coltivazione e 
pratiche forestali

› Riduzione problemi di salute da "cold
stress"
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Adattamento della coltivazione di nocciolo in 
Abruzzo 1980-2019

[Di Lena et al., 2022]

Frequenza forti gelate 

(TN < -10°C)
Fabbisogno di Freddo Classe idoneità 

coltivazione del nocciolo

• N = Non idoneo

• S3 = Non molto idoneo

• S2 = Moderatamente idoneo

• S1 = Idoneo
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Strategia di Adattamento:
pianificazione molto interdisciplinare
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Un ringraziamento particolare a…
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Laurea Magistrale Atmospheric Science Technology 
for Meteorology and Climate (LMAST)

Roma

L'Aquila

Frank Marzano 

(1963-2022)
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