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Sommario
Una gestione prudente del rischio richiede di prendere 
in considerazione gli scenari che rappresentano i casi 
peggiori. Eppure, riguardo ai cambiamenti climatici, 
tali futuri potenziali sono poco compresi. I cambiamenti 
climatici di origine antropica potrebbero causare un 
collasso della società su scala globale o un’eventuale 
estinzione dell’umanità? Fino a oggi questo è rimasto un 
argomento pericolosamente inesplorato. Tuttavia, ci sono 
buoni motivi per sospettare che i cambiamenti climatici 
possano provocare una catastrofe globale. Analizzare 
i meccanismi alla base di queste conseguenze estreme 
potrebbe contribuire a galvanizzare l’azione, migliorare 
la resilienza e fornire informazioni ai decisori politici, 
anche riguardo alle misure di emergenza. Accenniamo 
alle conoscenze attuali sulle probabilità di cambiamenti 
climatici estremi, trattiamo del perché è di importanza 
vitale capire i casi peggiori, mostriamo i motivi per 
cui preoccuparsi di sviluppi catastrofici, definiamo i 

termini chiave e proponiamo un programma di ricerca. 
Il programma prende in esame quattro grandi domande: 
1) Che possibilità hanno i cambiamenti climatici di 
innescare eventi di estinzione di massa? 2) Quali sono i 
meccanismi che possono causare nell’umanità morbilità 
e mortalità di massa? 3) Quali sono i punti deboli delle 
società umane rispetto ai rischi a cascata innescati dai 
cambiamenti climatici, come quelli derivanti da conflitti, 
instabilità politica e rischi finanziari sistemici? 4) Come 
sintetizzare utilmente queste molteplici evidenze – insieme 
ad altri pericoli globali – in una “valutazione integrata 
della catastrofe”? È ora che la comunità scientifica affronti 
la sfida di una migliore comprensione dei cambiamenti 
climatici catastrofici.

Parole chiave: cambiamenti climatici catastrofici; 
cambiamenti climatici; traiettorie del sistema Terra; 
Antropocene; punti critici.
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CLIMATE ENDGAME: 
EXPLORING CATASTROPHIC CLIMATE 
CHANGE SCENARIOS

Abstract
Prudent risk management requires consideration of bad to- 
worst-case scenarios. Yet, for climate change, such potential 
futures are poorly understood. Could anthropogenic 
climate change result in worldwide societal collapse or 
even eventual human extinction? At present, this is a 
dangerously underexplored topic. Yet there are ample 
reasons to suspect that climate change could result 
in a global catastrophe. Analyzing the mechanisms 
for these extreme consequences could help galvanize 
action, improve resilience, and inform policy, including 
emergency responses. We outline current knowledge 
about the likelihood of extreme climate change, discuss 
why understanding bad-to worst cases is vital, articulate 

reasons for concern about catastrophic outcomes, define 
key terms, and put forward a research agenda. The 
proposed agenda covers four main questions: 1) What is 
the potential for climate change to drive mass extinction 
events? 2) What are the mechanisms that could result 
in human mass mortality and morbidity? 3) What are 
human societies’ vulnerabilities to climate triggered 
risk cascades, such as from conflict, political instability, 
and systemic financial risk? 4) How can these multiple 
strands of evidence – together with other global dangers 
– be usefully synthesized into an “integrated catastrophe 
assessment”? It is time for the scientific community 
to grapple with the challenge of better understanding 
catastrophic climate change. 

Keyword: catastrophic climate change; climate change; 
Earth system trajectories; Anthropocene; tipping elements.

Introduzione
Quanto possono peggiorare i cambiamenti climati-

ci? Già nel 1988 la dichiarazione scaturita dalla Con-
ferenza di Toronto, che rappresenta una pietra milia-
re, descriveva le conseguenze ultime dei cambiamenti 
climatici come potenzialmente “seconde solo a una 
guerra nucleare globale”. Nonostante l’allarme lan-
ciato decenni fa, la catastrofe climatica è relativamen-
te poco studiata e pochissimo compresa.

La possibilità di impatti catastrofici dipende dalla 
magnitudine e dalla velocità dei cambiamenti clima-
tici, dai danni inflitti ai sistemi planetari e umani, e 
dalla vulnerabilità e dalla reattività dei sistemi colpiti. 
Gli estremi di questi fenomeni, come un aumento bru-
sco delle temperature e gli impatti a cascata, non sono 
stati esaminati a sufficienza. Come notato dall’IPCC, 
il Comitato Intergovernativo sui Cambiamenti Clima-
tici, sono state realizzate poche stime quantitative de-
gli impatti globali aggregati derivanti da un riscalda-
mento di 3°C o più (1). Anche un’analisi testuale dei 
rapporti dell’IPCC ha mostrato che gli studi relativi ad 
aumenti di 3°C o più sono troppo poco rappresenta-
ti in relazione alla loro probabilità (2). L’analisi indi-
ca anche che nel tempo l’oggetto degli studi contenu-
ti nei rapporti dell’IPCC si sia spostato verso aumenti 
di 2°C o inferiori https://agupubs.onlinelibrary.wiley.
com/doi/full/10.1029/2022EF002876. La ricerca si è 
concentrata sugli impatti degli aumenti di temperatu-
ra di 1,5°C e 2°C, e sono pochi gli studi su gli impatti 
climatici potrebbero ripercuotersi a cascata o innesca-
re crisi più grandi.

Una valutazione accurata dei rischi dovrebbe con-
siderare come questi si diffondono, interagiscono, si 
amplificano e vengono aggravati dalle reazioni uma-

ne (3), ma neanche le più semplici analisi dei “rischi 
compositi” generati dall’interazione dei rischi clima-
tici con le cause dei cambiamenti climatici vengono 
usate a sufficienza. Eppure, è così che i rischi si con-
cretizzano nel mondo reale. Per esempio, un ciclone 
distrugge le infrastrutture elettriche rendendo la popo-
lazione vulnerabile a una successiva ondata di calore 
letale (4). Recentemente abbiamo visto rischi compo-
siti emergere tra i cambiamenti climatici e la pande-
mia di COVID-19 (5). Come sottolineato dall’IPCC, i 
rischi climatici stanno diventando più complessi e dif-
ficili da gestire e si stanno ripercuotendo a cascata in 
diverse regioni e in diversi settori (6).

Perché ci si è concentrati sui valori più bassi di ri-
scaldamento e su analisi semplici dei rischi? Un mo-
tivo è lo standard di riferimento degli obiettivi inter-
nazionali: l’obiettivo dell’Accordo di Parigi di limitare 
il riscaldamento ben al di sotto dei 2°C, con l’aspira-
zione di 1,5°C. Un’altra ragione è che la scienza del 
clima tende a “peccare di scarsa drammaticità” (7), 
a non essere allarmista, e a questo si aggiunge il pro-
cesso dell’IPCC basato sul consenso (8). Le valutazioni 
complesse dei rischi, pur essendo più realistiche, sono 
anche le più difficili.

Questa cautela è comprensibile, eppure è inadegua-
ta ai rischi e ai danni potenziali. Sappiamo che l’au-
mento delle temperature ha una distribuzione “coda 
grassa”: eventi estremi con bassa probabilità e alto 
impatto (9). È probabile che i danni non siano line-
ari e abbiano code ancora più pesanti (10). La posta è 
troppo alta per astenersi dall’esaminare gli scenari ad 
alto impatto e bassa probabilità. La pandemia di CO-
VID-19 ha sottolineato il bisogno di tenere in consi-
derazione e prepararci a rischi globali infrequenti ad 
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varne. Una gestione prudente dei rischi richiede di va-
lutare scrupolosamente gli scenari dei casi peggiori. Il 
programma di ricerca “Finale di partita sul clima” (Cli-
mate endgame) che abbiamo proposto mira a esplorare 
direttamente i rischi peggiori associati ai cambiamen-
ti climatici di origine antropica. Per presentarlo rias-
sumiamo le evidenze sulla probabilità di cambiamenti 
estremi, vediamo perché è di importanza vitale esplora-
re gli scenari relativi ai casi peggiori, suggeriamo motivi 
di preoccupazione per una catastrofe, definiamo i termi-
ni chiave e poi spieghiamo i quattro aspetti fondamen-
tali del programma di ricerca.

I cambiamenti climatici peggiori
Nonostante trent’anni di sforzi ed alcuni progressi 

nell’ambito della Convenzione Quadro della Nazio-
ni Unite sul Cambiamento Climatico (UNFCCC), le 
emissioni di gas serra di origine antropica continuano 
ad aumentare. Anche senza considerare le risposte ai 
cambiamenti climatici peggiori, l’attuale traiettoria 
avvia il mondo a un aumento della temperatura tra 
2,1°C e 3,9°C entro il 2100 (11). Se tutti i contributi 
determinati a livello nazionale (NDC) per gli anni 
Trenta di questo secolo fossero rispettati, ci si aspetta 
entro il 2100 un riscaldamento di 2,4°C (da 1,9°C 
a 3,0°C). Mantenere tutti gli impegni a lungo ter-
mine e raggiungere questi obiettivi potrebbe ridurlo 
a 2,1°C (da 1,7°C a 2,6°C) (12). Persino queste as-
sunzioni ottimistiche portano a traiettorie pericolose 
per il sistema Terra. Temperature di oltre 2°C sopra i 
valori preindustriali non si sono viste sulla superficie 
terrestre dal Pleistocene (o da più di 2,6 milioni di 
anni fa) (13).

Anche se le emissioni di gas serra di origine antro-
pica cominciassero a diminuire presto, non sarebbe 
esclusa la possibilità futura di alte concentrazioni di 
gas serra o di cambiamenti climatici estremi, in parti-
colare dopo il 2100. Ci sono dei feedback nel ciclo del 
carbonio e potenziali punti critici che potrebbero ge-
nerare alte concentrazioni di gas serra (14), che spesso 
non rientrano nei modelli. Alcuni esempi comprendo-
no lo scioglimento del permafrost artico che rilascia 
metano e CO

2
 (15), l’emissione di carbonio dovuta a 

intense siccità e a incendi in Amazzonia (16), e l’e-
vidente rallentamento dei feedback mitiganti come la 
capacità naturale di assorbimento del carbonio (17, 
18). Questi feedback probabilmente non saranno pro-
porzionali al riscaldamento, come a volte si assume. 
Invece, cambiamenti improvvisi e/o irreversibili pos-
sono innescarsi al raggiungimento di una certa soglia 
di temperatura. Tali cambiamenti sono evidenti negli 
archivi geologici della Terra, e il loro impatto ha avuto 
ricadute a cascata sui sistemi climatici-ecologici-so-

ciali interconnessi (19). Particolarmente preoccupan-
te è una “cascata di punti critici” nella quale più ele-
menti critici (“tipping elmements”) interagiscono in 
modo tale che il superamento di una soglia accresce 
le probabilità di superarne un’altra (20). L’aumento 
di temperatura è fortemente dipendente dalle dinami-
che globali del sistema Terra, non solo dalla traiettoria 
delle emissioni di origine antropica.

Nei modelli esistenti è evidente la possibilità che si 
raggiungano punti critici e alte concentrazioni nono-
stante una diminuzione delle emissioni di origine an-
tropica. La variabilità tra gli ultimi modelli climati-
ci del Coupled Model Intercomparison Project Phase 
6 (CMIP6) porta ad una sovrapposizione fra i diversi 
scenari. Per esempio, il risultato del quartile superio-
re (75°) dello scenario “A metà strada” (Shared So-
cioeconomic Pathway 3-7.0, o SSP3-7.0) è significa-
tivamente più caldo del quartile inferiore (25°) dello 
scenario con le emissioni più alte (SSP5-8.5). Le dif-
ferenze di temperatura regionali tra i modelli posso-
no superare valori tra 5°C e 6°C, in particolare nelle 
zone polari, nelle quali è possibile un superamento di 
diversi punti critici (si veda l’Appendice nel Materiale 
Supplementare).

Ci sono feedback ancora più incerti che, nel caso 
peggiore, potrebbero amplificare gli impatti fino a una 
transizione irreversibile a uno stato di “Terra serra ri-
scaldata” (21) (sebbene feedback negativi potrebbero 
contribuire ad attenuare gli impatti sul sistema Ter-
ra). In particolare, i poco compresi feedback legati alle 
nubi potrebbero innescare un riscaldamento globale 
improvviso e irreversibile (22). Tali effetti rimango-
no inesplorati e in gran parte costituiscono “incogni-
te ignote” ancora speculative e da scoprire. Per esem-
pio, recenti simulazioni suggeriscono un’improvvisa 
scomparsa dei banchi di stratocumuli a concentrazio-
ni di CO

2
 che potrebbero essere raggiunte entro la fi-

ne del secolo, causando un riscaldamento globale ag-
giuntivo di circa 8°C (23). Grandi incertezze riguardo 
a sorprese pericolose sono un motivo per farle diventa-
re prioritarie invece di trascurarle.

Recenti scoperte sulla sensitività climatica all’equi-
librio (ECS) (14, 24) sottolineano che la magnitudi-
ne dei cambiamenti climatici sarebbe incerta anche se 
conoscessimo le concentrazioni di gas serra future. Se-
condo l’IPCC, la nostra stima migliore per l’ECS è un 
aumento della temperatura di 3°C per raddoppio della 
CO

2
 con un range “probabile” tra 2,5°C e 4°C (tra il 

66% e 100% di probabilità). Dato che un ECS inferio-
re a 1,5°C è stato di fatto escluso, rimane un 18% di 
probabilità che possa essere superiore a 4,5°C (14). La 
distribuzione dell’ECS ha una “coda grassa”, con una 
probabilità di valori molto alti superiore a quella per 
valori molto bassi.
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turo delle emissioni di gas serra di origine antropica. 
Il Representative Concentration Pathway 8.5 (RCP8.5, 
ora SSP5-8.5), il percorso con le emissioni più alte uti-
lizzato negli scenari dell’IPCC, è quello che più si av-
vicina alle emissioni globali fino a oggi (25). Questo 
potrebbe non essere lo scenario che ci aspetta, a causa 
della forte riduzione dei prezzi delle energie rinnova-
bili e delle risposte politiche (26). Eppure, restano mo-
tivi di cautela. Per esempio, c’è un’incertezza signifi-
cativa su variabili chiave come la domanda di energia 
e la crescita economica. È plausibile che tassi di cresci-
ta economica più alti possano portare ad un aumento 
del 35% della probabilità dello scenario RPC8.5 (27).

 Perché esplorare la catastrofe 
climatica?
Perché ci servono informazioni riguardo a plausi-

bili casi peggiori? Per prima cosa, la gestione dei ri-
schi e un solido processo decisionale in condizioni di 
incertezza richiedono una conoscenza dei casi estre-
mi. Per esempio, il criterio Minimax (minimizzazio-
ne della massima perdita possibile) valuta le politiche 
in base ai loro risultati peggiori (28). È un approccio 
particolarmente appropriato per le aree caratterizza-
te da incertezze e “rischi estremi” elevati [NdR: il ter-
mine “tail risks” è stato tradotto con “rischi estremi”, 
ad indicare i rischi molto rilevanti associati a bassi li-
velli di probabilità che sono rappresentati dalle code 
delle distribuzioni di probabilità delle variabili clima-
tiche, come temperature o precipitazioni intense]. La 
traiettoria delle emissioni, le concentrazioni future, 
il riscaldamento futuro e gli impatti futuri sono tut-
ti caratterizzati da incertezza. Cioè, non possiamo og-
gettivamente assegnare delle probabilità ai diversi esi-
ti (29). I danni climatici rientrano nell’ambito della 
“profonda incertezza”: non conosciamo le probabilità 
relative ai diversi esiti, l’esatta catena di cause ed effetti 
che li precede e nemmeno l’estensione, la tempistica o 
la desiderabilità di questi esiti (30). L’incertezza, pro-
fonda o no, è un motivo di cautela e vigilanza, non di 
noncuranza.

Gli impatti catastrofici, anche se improbabili, han-
no importanti implicazioni per l’analisi economica, la 
creazione di modelli e le risposte della società (31, 32). 
Per esempio, il riscaldamento estremo e i danni con-
seguenti possono fare aumentare significativamente i 
costi sociali del carbonio (31). Comprendere le vulne-
rabilità e le risposte delle società umane può fornire 
informazioni ai decisori politici per prevenire crisi si-
stemiche. Alcuni indicatori delle variabili chiave pos-
sono fornire segnali di allerta tempestivi (33).

Conoscere i casi peggiori può costringere ad agire, 
come successe per l’idea di “inverno nucleare” che nel 

1983 galvanizzò la preoccupazione dei cittadini e gli 
sforzi per un disarmo nucleare. Esplorare scenari di ri-
schi gravi e temperature più elevate potrebbe consolida-
re un rinnovato impegno a rispettare un limite tra 1,5°C 
e 2°C, in quanto opzione “meno spiacevole” (34).

Comprendere gli scenari climatici catastrofici può 
anche fornire informazioni utili alle azioni politiche, 
comprese le misure di emergenza e di “ultima spiag-
gia” come la gestione della radiazione solare (SRM) e 
l’iniezione di aerosol nella stratosfera (SAI) per riflet-
tere la luce solare (35). Il fatto di ricorrere o no a tali 
misure dipende dai profili di rischio degli scenari di 
cambiamento climatico e di SRM. Una recente ana-
lisi del potenziale rischio catastrofico della SAI ha ri-
levato che gli impatti diretti e sistemici non sono sta-
ti sufficientemente studiati (36). Il pericolo principale 
sembra derivare dallo “shock finale”: un improvviso 
e rapido riscaldamento nel caso di un arresto del si-
stema SAI. Quindi la SAI cambia la distribuzione dei 
rischi: l’esito mediano potrebbe essere migliore per il 
cambiamento climatico che sta compensando, ma la 
sua “coda grassa” potrebbe essere peggiore del riscal-
damento (36).

Una comprensione più corretta dei cambiamenti 
climatici catastrofici faciliterebbe altri interventi. A li-
vello internazionale, per esempio, potrebbe esserci “un 
trattato sui rischi estremi”: un accordo o protocollo 
che attiva impegni e procedure più stringenti quando 
si raggiungono indicatori di un cambiamento brusco 
potenziale. 

 Il potenziale per una catastrofe 
climatica
Ci sono 4 motivi cruciali per cui preoccuparsi della 

possibilità di una catastrofe climatica globale. Primo, 
ci sono gli avvertimenti che ci vengono dalla storia. 
In passato i cambiamenti climatici (sia regionali che 
globali) hanno avuto un ruolo nel collasso o nella tra-
sformazione di numerose società (37), e in ognuno 
dei cinque eventi di estinzione di massa nella storia 
della Terra verificatisi nel Fanerozoico (38). L’attua-
le spinta data dal carbonio si sta verificando a una 
velocità che non ha precedenti nella storia geologi-
ca, entro la fine del secolo le concentrazioni potreb-
bero superare soglie che hanno innescato precedenti 
estinzioni di massa (39, 40). Gli scenari peggiori nel 
rapporto dell’IPCC prevedono per il XXII secolo tem-
perature che sono state così alte all’inizio dell’Eoce-
ne, ribaltando nell’arco di due secoli 50 milioni di 
anni con climi più freddi (41).

Questo è particolarmente allarmante, dato che le so-
cietà umane si sono adattate localmente a una speci-
fica nicchia climatica. L’inizio di società agricole ur-
banizzate su larga scala risale al passaggio al clima 
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i stabile dell’Olocene circa 12.000 anni fa (42). Da al-
lora la densità della popolazione umana ha avuto un 
picco all’interno di una ristretta fascia di variazione 
delle temperature, con media annuale di circa 13°C. 
Persino oggi i centri economicamente più produttivi 
delle attività umane sono concentrati in queste aree 
(43). Gli impatti cumulativi del riscaldamento potreb-
bero superare la capacità di adattamento delle società.

Secondo, i cambiamenti climatici potrebbero inne-
scare direttamente altri rischi catastrofici, come quello 
di conflitti internazionali, o di aumento della diffusio-
ne di malattie infettive o ripercussioni di vario genere. 
Questi fattori potrebbero essere potenti moltiplicatori 
delle minacce estreme.

Terzo, i cambiamenti climatici potrebbero esacerbare 
le vulnerabilità e causare stress multipli indiretti (come 
danni economici, perdita di suolo e insicurezza idrica 
e alimentare) che si fondono dando origine a malfun-
zionamenti contemporanei a livello sistemico. Questo 
è il percorso del rischio sistemico. Durante questi “gua-
sti sincronizzati” tendono a verificarsi delle crisi che si 
estendono oltre i confini di paesi e sistemi, come succes-
se con la crisi finanziaria globale del 2007-2008 (44). 
È plausibile che un improvviso cambiamento del cli-
ma possa innescare guasti sistemici che porterebbero al 
crollo delle società in tutto il mondo.

C’è un netto potenziale di rischio climatico sistemi-
co: gli stati e le comunità più vulnerabili continueran-
no a subire gli impatti peggiori in un mondo in via di 
riscaldamento, e questo porterà a un esacerbarsi delle 
diseguaglianze. La figura 1 mostra come la densità di 
popolazione prevista si interseca con gli estremi di una 
temperatura media annuale (TMA) superiore ai 29°C 
(temperature simili sono attualmente limitate allo 

0,8% della superficie del suolo terrestre). Utilizzan-
do lo scenario medio-alto delle emissioni e della cre-
scita demografica (SSP3-7.0 per le emissioni, e SSP3 
per la crescita demografica), entro il 2070 si prevede 
che circa due miliardi di persone vivranno in queste 
aree estremamente calde. Attualmente ci vivono solo 
30 milioni di persone, principalmente nel deserto del 
Sahara e sulla costa del Golfo persico (43).

Le temperature estreme combinate con alti tassi di 
umidità possono influenzare negativamente la pro-
duttività di coloro che lavorano all’aperto e la resa del-
le principali coltivazioni di cereali. Queste condizioni 
di calore letale potrebbero colpire in maniera signifi-
cativa le aree popolate nell’Asia meridionale e sudoc-
cidentale (47).

La figura 2 esamina un calore estremo da un pun-
to di vista politico, sovrapponendo le proiezioni degli 
scenari SSP3-7.0 o SSP5-8.5 di una TMA >29°C in-
torno al 2070, e il Fragile States Index (una misura-
zione dell’instabilità degli stati). Colpisce la sovrappo-
sizione degli stati attualmente vulnerabili e delle aree 
che in futuro subiranno un riscaldamento estremo. Se 
nei prossimi decenni non si porrà seriamente rimedio 
all’attuale fragilità politica, potrebbe crearsi una fa-
scia di instabilità con gravi ramificazioni potenziali.

Infine, i cambiamenti climatici potrebbero mina-
re irreparabilmente la possibilità per l’umanità di ri-
prendersi da un altro cataclisma, come per una guerra 
nucleare. Potrebbero cioè creare significativi rischi la-
tenti (Tabella 1): impatti magari gestibili in tempi di 
stabilità diventano terribili durante la reazione a, o la 
ripresa da, una catastrofe. Queste diverse cause di pre-
occupazione per una catastrofe sono correlate e devo-
no essere esaminate contemporaneamente.

Figura 1. Sovrapposizione tra la distribuzione della popolazione e il calore estremo nel futuro. I dati del modello CMIP6 
[da nove modelli GCM disponibili nel database WorldClim (45)] sono stati usati per calcolare la temperatura media annua 
(TMA) nello scenario SSP3-7.0 in un periodo intorno al 2070 (2060-2080) insieme alle proiezioni demografiche Shared SSP3 
fino al 2070 circa (46). Le aree ombreggiate rappresentano le zone in cui la TMA supera i 29°C, mentre i colori nella topografia 
rappresentano le varie densità di popolazione.
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Definire i termini chiave
Sebbene gli scenari relativi ai casi peggiori riman-

gano poco esplorati nella letteratura scientifica, le af-
fermazioni che etichettano i cambiamenti climatici 
come catastrofici non sono inconsuete. Il segretario 
generale delle Nazioni Unite, António Guterres, li ha 
definiti una “minaccia esistenziale”. Studi accademici 
avvertono che è probabile che un riscaldamento oltre 
i 5°C sia “più che catastrofico” (50) e che oltre i 6°C 
rappresenti “una indiscutibile catastrofe globale” (9).

L’attuale dibattito sulla catastrofe climatica è in-
debolito da una terminologia poco chiara. Il termine 
“cambiamenti climatici catastrofici” non è stato an-
cora definito in modo condiviso. Un rischio esisten-
ziale è solitamente definito come un rischio che causa 
una perdita a lungo termine, duratura e significativa 
di potenziale umano (51, 52). La definizione esisten-
te è profondamente ambigua e richiede un dibattito 
nella società nonché di definire quali siano i valori 
umani basilari, validi nel lungo termine. (52). Men-
tre un’esplorazione democratica dei valori è benvenu-
ta, non è necessario conoscere i percorsi verso la cata-
strofe umana o l’estinzione della specie (52). Per ora 
la definizione esistente non fornisce solide fondamen-
ta per un’indagine scientifica. Suggeriamo definizioni 
operative più chiare di tali termini nella Tabella 1, un 
primo passo nella creazione di un lessico per le calami-
tà globali. Alcuni di questi termini, come quelli riferiti a 
ciò che costituisce un “rischio plausibile” o “contribui-
sce significativamente”, sono necessariamente ambigui. 

Altri, come definire cosa sia una soglia del 10% o 25% 
della popolazione globale, sono parzialmente arbitrari 
(il 10% è inteso come una soglia per perdite con dei pre-
cedenti storici e il 25% inteso come una decrescita senza 
precedenti; vedere il Materiale Supplementare per ap-
profondimenti). Occorrono ulteriori ricerche per affina-
re queste definizioni. Le soglie inerenti ai rischi globali 
di catastrofi e decimazioni sono intese a livello euristico 
generico e non come confini numerici. Anche altri fatto-
ri, come la morbilità e le perdite culturali ed economi-
che, devono essere considerati. 

Noi definiamo il rischio come la probabilità che l’e-
sposizione agli impatti e alle risposte dei cambiamen-
ti climatici produca conseguenze avverse per i sistemi 
umani o ecologici. Nell’ambito del programma “Fi-
nale di partita sul clima” siamo particolarmente in-
teressati alle conseguenze catastrofiche. Ogni rischio 
è composto da quattro fattori determinanti: pericolo-
sità, esposizione, vulnerabilità e risposta (3). Abbiamo 
posto un riscaldamento globale di 3°C o più entro la fi-
ne del secolo come marcatore di cambiamenti climatici 
estremi. Questa soglia è stata scelta per quattro motivi: 
un tale aumento di temperatura supera abbondante-
mente gli obiettivi stabiliti a livello internazionale; inol-
tre, “motivi di preoccupazione” dell’IPCC sono classifi-
cati come rischio “alto” o “molto alto” tra i 2°C e i 3°C; 
ci sono sostanzialmente dei rischi maggiori di cambia-
menti auto-amplificanti che renderebbero impossibi-
le limitare il riscaldamento a 3°C; e questi livelli sono 
legati ad un’ancora maggiore incertezza sugli impatti.

Figura 2. Calore e fragilità: sovrapposizione tra la fragilità degli stati, il calore estremo e il pericolo di catastrofi nucleari 
e biologiche. I dati del modello GCM [dal database WorldClim (45)] sono stati utilizzati per calcolare i tassi di riscaldamento 
annuale medio negli scenari SSP3-7.0 e SSP5-8.5. Questo si traduce in un aumento delle temperature di 2,8°C entro il 2070 circa 
(48) per lo scenario SSP3-7.0 e di 3,2°C per lo scenario SSP5-8.5. Le parti ombreggiate identificano regioni in cui la MAT supera 
i 29°C. Queste proiezioni sono sovrapposte con il Fragile State Index (FSI) (49). Questo è necessariamente un valore grezzo, 
perché il FSI stima solo i livelli di fragilità attuali. Sebbene le misurazioni della fragilità e della stabilità siano messe 
in discussione e hanno dei limiti, il FSI fornisce uno degli indici più solidi. La figura mostra anche le capitali degli stati con armi 
nucleari e la dislocazione dei laboratori di massimo contenimento Biosafety Level 4 (BS4), dove vengono maneggiati i patogeni 
più pericolosi al mondo. Questi vengono forniti come indicatore grezzo per il pericolo di catastrofi nucleari e biologiche.
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Le ricerche fondamentali fino a oggi
I tentativi più accurati di studiare direttamente o 

esaminare in maniera esaustiva come i cambiamen-
ti climatici potrebbero portare all’estinzione dell’u-
manità o a una catastrofe globale sono entrati in libri 
di divulgazione come The Uninhabitable Earth (53) 
e Our Final Warning (10). Quest’ultimo, un’analisi 
degli impatti climatici a diversi gradi, conclude che un 
aumento della temperatura globale di 6°C “metta in 
pericolo persino la sopravvivenza gli esseri umani co-
me specie” (10).

Sappiamo che i rischi per la salute peggiorano con 
l’aumento delle temperature (54). Per esempio, a tem-
perature più elevate c’è già una crescente probabili-
tà di “tracollo delle regioni-granaio” (e conseguen-
te impennata dei prezzi del cibo) (55). Per le quattro 
principali regioni produttrici di mais (responsabili 
dell’87% della produzione mondiale) la probabilità 
di perdite nella produzione superiori al 10% balza dal 
7% annuale con un aumento di temperature di 2°C, 
all’86% con un aumento di 4°C (56). L’IPCC segnala, 
nel Sesto Rapporto di Valutazione, che tra il 50% e il 
75% della popolazione globale potrebbe essere esposta 
a condizioni climatiche che ne minacciano l’esisten-
za entro la fine del secolo a causa di calore e umidi-
tà estremi (6). Altre informazioni sulle ricerche chiave 
riguardanti i cambiamenti climatici estremi sono ri-
portate nel Materiale Supplementare.

I rapporti dell’IPCC riassumono una letteratura 

scientifica peer-reviewed riguardante i cambiamen-
ti climatici, gli impatti e la vulnerabilità, e la mitiga-
zione. Nonostante nel contributo del Working Group 1 
al Sesto Rapporto siano stati identificati 15 elementi 
potenzialmente instabili nella biosfera, negli oceani e 
nella criosfera, molti soggetti a soglie che determinano 
cambiamenti irreversibili, le pubblicazioni disponibi-
li per valutare gli scenari catastrofici sono pochissime. 
La sintesi più rilevante sono i “motivi di preoccupazio-
ne” pubblicati a partire dal 2001 dal Working Group II 
dell’IPCC. Queste sintesi intendono fornire informazioni 
utili a determinare quale sia la “pericolosa interferenza 
di origine antropica” con il sistema climatico, che l’UN-
FCCC ha l’obiettivo di prevenire. Le cinque tipologie di 
preoccupazioni sono gli ecosistemi unici e minacciati; 
la frequenza e severità degli eventi climatici estremi; la 
distribuzione globale e l’equilibrio degli impatti; gli im-
patti economici ed ecologici totali; e le transizioni im-
provvise e irreversibili su larga scala. Ogni valutazione 
dell’IPCC ha rilevato maggiori rischi in corrispondenza 
di più bassi aumenti della temperatura media globale. 
Nel sesto Rapporto, i rischi per tutti e cinque i motivi di 
preoccupazione sono stati identificati come molto alti 
per un aumento delle temperature tra 1,2°C e 4,5°C. Nel 
Quinto Rapporto per lo stesso intervallo di temperatu-
re i rischi erano molto alti soltanto per due di questi 
(6). Ora rischi per le cinque categorie di preoccupazio-
ni sono già “alti” o “molto alti” per un riscaldamento 
compreso tra 2°C e 3°C (57).

Termine Definizione

Rischio latente Rischio inattivo in certe condizioni e attivo in altre.

Cascata di rischi Catena di rischi che si verifica quando un impatto avverso innesca una serie di rischi collegati (3).

Rischio sistemico Il potenziale per singole rotture o dissesti di ripercuotersi a cascata generando un crollo dell’intero sistema.

Cambiamenti climatici estremi Aumento della temperatura superficiale media di 3°C o più entro il 2100.

Rischio di estinzione Probabilità di un’estinzione della specie umana entro un determinato arco temporale.

Minaccia di estinzione Un fattore plausibile e significativo che contribuisce al rischio di estinzione totale.

Fragilità di una società Probabilità che danni minori interagiscano creando un rischio di catastrofe globale o di estinzione a causa 
delle vulnerabilità delle società, dei rischi a cascata e di risposte inadeguate.

Collasso della società Una significativa frammentazione socio-politica e/o fallimento degli Stati insieme a una perdita di capitale 
e di identità del sistema relativamente rapida, duratura e significativa; può portare ad aumenti di mortalità 
e morbilità su larga scala.

Rischio di catastrofe globale La probabilità di una perdita del 25% della popolazione globale e di gravi guasti ai sistemi essenziali globali 
(come quello alimentare) entro un certo arco temporale (anni o decenni).

Minaccia di catastrofe globale Fattore plausibile che contribuisce significativamente al rischio di catastrofe globale; la probabilità 
che i cambiamenti climatici possono essere una minaccia di catastrofe globale può essere denominata 
“cambiamenti climatici catastrofici”.

Rischio di decimazione globale La probabilità di una perdita del 10% (o più) della popolazione globale e gravissimi guasti ai sistemi globali 
essenziali (come quello alimentare) entro un certo arco temporale (anni o decenni).

Minaccia di decimazione globale Un fattore plausibile che contribuisca significativamente al rischio di decimazione globale.

Territorio del finale di partita Livelli di riscaldamento globale e di fragilità della società che con sufficiente probabilità possono rendere i 
cambiamenti climatici una minaccia di estinzione.

Caso peggiore di riscaldamento Il più alto livello di riscaldamento plausibile empiricamente e teoricamente.

Tabella 1. Definizione dei termini chiave nel programma “Finale di partita sul clima”.
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i Un esempio di programma di ricerca: 
stati estremi del sistema Terra, 
mortalità di massa, fragilità 
delle società e valutazioni integrate 
della catastrofe climatica
Suggeriamo un programma di ricerca per i cambia-

menti climatici catastrofici che si concentri su quattro 
filoni chiave:

  Comprendere dinamiche e impatti a lungo termine 
dei cambiamenti climatici estremi.
  Esplorare i percorsi dipendenti dal clima in tema di 
morbilità e mortalità.
  Studiare la fragilità sociale: le vulnerabilità, i ri-
schi a cascata e le risposte ai rischi.
  Sintetizzare i risultati della ricerca in “valutazioni 
integrate della catastrofe”.

Il programma trae informazioni e si basa sui mo-
delli di valutazione integrata che sono stati adattati 
per valutare meglio i danni su larga scala. È già stato 
identificato un range di punti critici (58-60), con effet-
ti che variano da un 10% di possibilità di raddoppiare 
i costi sociali del carbonio (61) fino a un aumento di 
otto volte del suo prezzo ottimale (60). Questo richia-
ma risultati precedenti riguardanti l’influenza dei ri-
schi estremi (31). Anche le assunzioni dei modelli in-
fluenzano fortemente i risultati, per esempio i tassi di 
sconto, i tassi di crescita esogena, la propensione al ri-
schio e le funzioni di danno.

I modelli non comprendono aspetti vasti e impor-
tanti che vengono evidenziati nel programma di ri-
cerca: gli impatti a lungo termine dei cambiamen-
ti climatici estremi, i percorsi verso la morbilità e la 
mortalità di massa e i rischi a cascata e sistemici che 
gli impatti di un clima estremo potrebbero innescare. 
Un progresso in questi ambiti permetterebbe di avere 
modelli e funzioni di danno più realistici e contribui-
rebbe a fornire stime dirette delle vittime (62), nonché 
una misurazione morale non-economica del rischio. 
Sollecitiamo la comunità dei ricercatori a sviluppare 
modelli integrati concettuali e semiquantitativi delle 
catastrofi climatiche.

Infine, invitiamo altri studiosi a esaminare e mi-
gliorare il programma che proponiamo.

Stati estremi del sistema Terra. 
Dobbiamo comprendere gli stati potenziali a lun-

go termine del sistema Terra in caso di cambiamenti 
climatici estremi. Questo significa mappare differenti 
scenari di “Terra serra surriscaldata” (21) o altri sce-
nari estremi come regimi di circolazione alternativi o 
ampli e irreversibili cambiamenti della copertura gla-
ciale e del livello dei mari. Questa ricerca richiederà 
di tenere in considerazione le dinamiche climatiche a 

lungo termine e i loro impatti su altri processi a livello 
planetario. Le ricerche indicano che i precedenti even-
ti di estinzione di massa si verificarono a causa degli 
effetti del superamento di una soglia nel ciclo del car-
bonio che noi potremmo superare nel corso di questo 
secolo (40, 63). Gli impatti che hanno avuto un ruolo 
chiave nelle precedenti estinzioni di massa, come l’i-
possia e l’anossia degli oceani, potrebbero intensificar-
si sul più lungo periodo (40, 64).

Studiare i potenziali punti critici e i cambiamenti 
irreversibili “obbligati” del sistema climatico ed eco-
logico è essenziale. Per esempio, i modelli della calot-
ta glaciale antartica indicano diversi punti critici che 
mostrano isteresi (65). Si è scoperto che a circa 2°C di 
riscaldamento globale si innesca la perdita irreversibi-
le della calotta glaciale antartica occidentale, e l’attuale 
configurazione della calotta non potrebbe essere ripri-
stinata nemmeno se le temperature tornassero ai livel-
li attuali. Con un aumento della temperatura globale 
tra 6°C e 9°C potrebbe iniziare una lenta e irreversibi-
le perdita della calotta glaciale antartica orientale, con 
un innalzamento del livello del mare di oltre 40 metri 
(65). Sarebbero utili anche studi analoghi sulla calotta 
glaciale della Groenlandia, il permafrost e la vegetazio-
ne terrestre. Identificare tutti i potenziali elementi criti-
ci del sistema Terra è fondamentale, tenendo conto dei 
più ampi confini planetari, come la biodiversità che in-
fluenzerà i punti critici (66), i feedback esterni al siste-
ma climatico, e come gli elementi critici possano riper-
cuotersi a cascata l’uno sull’altro (67).

Morbilità e mortalità di massa.
I potenziali fattori che contribuiscono alla morbili-

tà e alla mortalità indotte dal clima sono molti, ma è 
probabile che i “quattro cavalieri” del “finale di partita 
sul clima” siano la fame e la malnutrizione, gli eventi 
climatici estremi, i conflitti, e le malattie trasmesse da 
vettori. Saranno aggravati da ulteriori impatti come 
la mortalità dovuta all’inquinamento dell’aria e l’in-
nalzamento del livello del mare. Questi andamenti ri-
chiedono ulteriori studi. Persino il calcolo empirico 
delle vittime dirette di stress termico è così impegna-
tivo che negli Stati Uniti sono sistematicamente sot-
tostimate (68). Una valutazione della letteratura su 
salute e cambiamenti climatici dal 1985 al 2013 (con 
una revisione sommaria fino al 2017) ha mostrato 
che su 2.143 articoli solo 189 (il 9%) comprendevano 
una discussione dedicata a impatti più estremi sulla 
salute o a rischi sistemici (legati a migrazioni, fame o 
conflitti) (69). I modelli raramente includono anche 
risposte adattative. Quindi le stime globali sulla mor-
talità sono incerte.

Come è possibile valutare meglio il fattore della mor-
bilità e della mortalità di massa? 1) Identificando i pe-



10 Ingegneria dell’Ambiente Vol. 9 n. 3/2022

Ca
m

bi
am

en
ti 

cl
im

at
ic

i ricoli compositi attraverso modellizzazioni del basso dei 
sistemi e delle vulnerabilità (70) e rigorosi stress test sul 
grado di preparazione (71). 2) Applicando i modelli a 
scenari con temperature più elevate e periodi tempora-
li più lunghi. 3) Integrando i rischi a cascata e i rischi 
sistemici (vedere la sezione seguente) nella valutazio-
ne dei rischi per la salute, per esempio incorporando la 
morbilità e la mortalità risultanti da un’impennata dei 
prezzi dei generi alimentari. 

 Fragilità della società: vulnerabilità, 
rischi a cascata e risposte ai rischi. 
Le valutazioni del rischio più complesse sono gene-

ralmente più realistiche. I fattori determinanti del ri-
schio non sono solo i pericoli, le vulnerabilità e le espo-
sizioni, ma anche le risposte (3, 72). Una valutazione 
del rischio completa deve considerare gli impatti del cli-
ma, l’esposizione differenziata, le vulnerabilità sistemi-
che, le risposte delle società e degli attori e gli effetti a 
catena nelle varie nazioni e nei vari settori (73), che po-
trebbero potenzialmente portare a crisi sistemiche. Nei 
casi peggiori un effetto domino a spirale potrebbero ag-
gravare continuamente il rischio iniziale.

I rischi a cascata per le società potrebbero compren-
dere conflitti, malattie e cambiamenti politici, e crisi 
economiche. I cambiamenti climatici hanno una re-
lazione complessa con i conflitti, e tra i ruoli che po-
trebbero ricoprire c’è probabilmente quello di fattore 
di rischio (74), specialmente nelle zone di preesisten-
ti conflitti etnici (75). Potrebbero influenzare la dif-
fusione e la trasmissione di malattie infettive, come 
anche la propagazione e la gravità di diverse infezioni 
zoonotiche (76), creando le condizioni per nuovi fo-
colai e infezioni (6, 77). Le epidemie possono, a loro 
volta, causare impatti a cascata, come nel caso del CO-
VID-19. L’esposizione a stress ecologici e disastri natu-
rali è un fattore determinante per la “tenuta” cultu-
rale delle società (rigorosità delle regole, rispetto della 
tradizione e severità delle punizioni) (78). La lettera-
tura riguardante i danni economici mediani causati 
dai cambiamenti climatici è abbondante, ma non lo è 
altrettanto quella sui rischi estremi finanziari, come la 
possibilità di crisi finanziarie globali.

Si potrebbe attingere a studi passati per esaminare i 
rischi per la società. Cambiamenti climatici regionali 
relativamente piccoli sono stati collegati a trasforma-
zioni e persino al collasso di società del passato (79, 
80), forse per una diminuzione della loro resilienza 
e il superamento di punti critici. Ci sono alcune evi-
denze di rallentamenti cruciali nelle società prima 
del loro collasso (81, 82). Però bisogna essere attenti 
nel trarre delle lezioni da casi di studio premoderni. 
La preistoria e la storia dovrebbero essere studiate per 
determinare non solo come le società del passato so-

no state influenzate da specifici pericoli climatici, ma 
come questi effetti differiscono col cambiare delle so-
cietà, per esempio per quanto riguarda la densità del-
la popolazione, la diseguaglianza nella distribuzione 
della ricchezza e il regime di governance. Un tale con-
testo permetterà di esaminare le società passate e at-
tuali mediante un solo sistema di analisi (37).

Nel lavoro sulla sensibilità delle società dovranno 
essere considerate le caratteristiche e le vulnerabili-
tà di un mondo moderno e globalizzato, nel quale il 
sistema alimentare e dei trasporti possono assorbire 
shock. Sistemi così grandi e interconnessi hanno già 
delle fonti di fragilità intrinseche, in particolare se le 
reti sono relativamente omogenee, con pochi nodi do-
minanti altamente connessi a tutti gli altri (83). Altre 
importanti vulnerabilità attuali comprendono la ra-
pida diffusione della cattiva informazione e della di-
sinformazione. Questi rischi epistemici creano serie 
preoccupazioni per le crisi della sanità pubblica (84) 
e hanno già ostacolato l’azione climatica. La figura 3 
è una rappresentazione semplificata di alto livello di 
come si propaghino i rischi a cascata.

Figura 3.  Fattori di tracollo a cascata nel clima globale. 
Questo è un diagramma a loop causale nel quale una linea 
completa rappresenta una polarità positiva (per esempio, 
un feedback amplificante, non necessariamente positivo 
in senso normativo) e una linea tratteggiata denota una 
polarità negativa (cioè un feedback mitigante). Si rimanda al 
materiale supplementare per gli approfondimenti.
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iValutazione integrata della catastrofe. 
I cambiamenti climatici produrranno un mondo 

con cambiamenti in ecosistemi, nella geopolitica e 
nella tecnologia. Potremmo addirittura vedere “guerre 
calde” – conflitti tra grandi potenze amplificati dalla 
tecnologia per contendersi budget di carbonio sempre 
più ridotti, impatti climatici o esperimenti di gestio-
ne della radiazione solare? Simili sviluppi e scenari 
devono essere tenuti in considerazione per comporre 
un’immagine completa dei pericoli legati al clima. 
I cambiamenti climatici potrebbero rafforzare altre 
minacce che interagiscono tra loro, compresi un au-
mento della diseguaglianza, gli stress demografici, la 
cattiva informazione, nuove armi di distruzione e il 
superamento dei limiti planetari (85). Ci sono anche 
shock naturali, come eruzioni solari ed eruzioni vul-
caniche ad alto impatto che presentano possibili sin-
cronismi letali (86). È di importanza vitale studiarli, e 
una serie di “scenari catastrofici standardizzati” facili-
terebbe la valutazione.

L’analisi sistematica del parere degli esperti, la map-
patura dei sistemi e gli scenari partecipativi sono stru-
menti promettenti per capire queste ripercussioni a ca-
scata (73). Per alcune di queste aree di interesse esistono 
progetti di ricerca che potrebbero essere finanziati (87).

L’approccio all’integrazione può essere di vario tipo. 
Le meta-analisi e le sintesi dei risultati delle ricerche 
potrebbero fornire dati utili per mappare le interazioni 
tra i rischi attraverso una mappatura causale, l’analisi 
dei pareri degli esperti e mediante approcci modellisti-
ci basati di dinamica dei sistemi. Un recente studio ha 
mappato le evidenze della relazione tra cambiamenti 
climatici, insicurezza alimentare e contributi al col-
lasso della società (mortalità, conflitti ed emigrazio-
ne) basandosi su 41 studi (88).

Una strada particolarmente promettente è quella di 
riproporre i modelli complessi esistenti per studiare i 
rischi a cascata. La rete che ne risulta potrebbe essere 
prova valutata mediante uno “stress test” con scenari 
catastrofici standardizzati. Questo consentirebbe di va-

lutare quali settori possono subire crisi di approvvigio-
namento, tracolli, o risposte drastiche (come il divieto 
di esportare generi alimentari). Sono stati sviluppati 
dei modelli complessi per aiutare a comprendere i di-
sastri sistemici su larga scala del passato, come la crisi 
finanziaria globale del 2007-2008 (89): alcuni di essi 
potrebbero essere riconfigurati per esplorare la natura 
potenziale di una crisi climatica globale.

È improbabile che un crollo dei sistemi si verifichi 
simultaneamente su scala globale; è più probabile che 
si verifichi a livello regionale e si propaghi a cascata. 
Sebbene l’obiettivo sia quello di studiare i rischi di una 
catastrofe climatica a livello globale, è indispensabile 
incorporare la conoscenza sui danni a livello regionale.

I rischi potenzialmente catastrofici legati ai cambia-
menti climatici sono difficili da quantificare, persino 
all’interno dei modelli. Ogni forma di modellizzazio-
ne che abbiamo menzionato potrebbe fornire una mag-
giore comprensione dei percorsi del rischio sistemico, 
e suggerire linee guida probabilistiche approssimative. 
Eppure, a partire dai risultati si potrebbero sviluppare 
strumenti argomentativi per valutare il potenziale di 
sviluppi catastrofici a vari livelli di aumento della tem-
peratura (90). Sarebbero strumenti da inserire in me-
todi deliberativi aperti e democratici con un approccio 
equo, inclusivo ed efficace al processo decisionale (91). 
Approcci simili potrebbero avvalersi dei processi deci-
sionali in condizioni di incertezza, come il principio di 
minimizzazione della massima perdita possibile o ordi-
nare le decisioni sulla base della somma pesata dei mi-
gliori e peggiori risultati, come suggerito nella rassegna 
sulla biodiversità di Dasgupta (92).

 Un Rapporto Speciale dell’IPCC 
sui cambiamenti climatici catastrofici
L’IPCC deve ancora concentrare la sua attenzione 

sui cambiamenti climatici catastrofici. Nessuno dei 
14 rapporti speciali pubblicati finora se n’è occu-
pato. Per il settimo ciclo di valutazione dell’IPCC è 
stato proposto un rapporto speciale sui “punti criti-
ci”, e noi suggeriamo di ampliarlo a tutti gli aspetti 
fondamentali dei cambiamenti climatici catastrofici, 
come sembra possibile dalla procedura decisionale 
dell’IPCC (93). Un simile rapporto potrebbe studiare 
come i feedback del sistema Terra potrebbero alterare 
le traiettorie delle temperature, e se queste alterazioni 
siano irreversibili.

Potrebbe altresì contribuire a stimolare ulteriori ri-
cerche, proprio come successe con il rapporto speciale 
“Global warming of 1.5 °C” (94) che aveva suscitato 
nell’opinione pubblica un’ondata di preoccupazione 
per la gravità degli impatti causati da variazioni più 
basse della temperatura. L’impatto di un rapporto sui 
cambiamenti climatici catastrofici potrebbe essere an-Fo
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i cora più marcato. Potrebbe richiamare l’attenzione 
sulla posta in gioco in gioco con gli scenari peggiori. 
È fondamentale un finanziamento per la ricerca sui 
cambiamenti climatici peggiori e catastrofici.

Sarà fondamentale anche la comunicazione effi-
cace dei risultati della ricerca. I messaggi che fanno 
paura essere possono essere controproducenti e indur-
re una paralisi (95), ma l’evidenza riguardo ai mes-
saggi di speranza rispetto a quelli di paura è incerta, 
persino nelle meta-analisi (96, 97). Il ruolo delle emo-
zioni è complesso, ed è necessario adeguare il messag-
gio ai diversi tipi di pubblico a cui è rivolto (98). Una 
rassegna recente del dibattito sul clima ha evidenziato 
l’importanza di evitare polarizzazioni politiche, di se-
lezionare messaggeri affidabili e di scegliere contesti 
efficaci (99). Questo tipo di considerazioni sarà fon-
damentale per assicurare una discussione civica utile 
e accurata.

Conclusioni
Ci sono molte evidenze del fatto che i cambiamen-

ti climatici potrebbero diventare catastrofici e che po-
tremmo entrare nella fase “finale di partita” anche 
con livelli modesti di riscaldamento. Capire i rischi 
estremi è importante per un processo decisionale ro-
busto, dalla preparazione alla considerazione delle ri-
sposte di emergenza. Questo richiede di esplorare non 
solo gli scenari con temperature più alte, ma anche la 
possibilità che gli impatti climatici contribuiscano a 
rischi sistemici e a rischi a cascata. Pensiamo che sia 
giunto il momento di analizzare seriamente i modi 
migliori per espandere i nostri orizzonti di ricerca al 
fine di coprire tutto questo campo. Affrontare un fu-
turo di cambiamenti climatici in accelerazione senza 
guardare agli scenari dei casi peggiori è, se va bene, 
una gestione ingenua del rischio, e se va male una fol-
lia letale. 
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