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Il En-ROADS Climate Solutions Simulator è uno strumento di simulazione climatica veloce e potente per capire
come possiamo raggiungere i nostri obiettivi climatici attraverso i cambiamenti di energia, uso del suolo,
consumo, agricoltura e altre politiche. Il simulatore si concentra su come i cambiamenti nel PIL globale,
l'e�cienza energetica, l'innovazione tecnologica e il prezzo del carbonio in�uenzano le emissioni di carbonio, la
temperatura globale e altri fattori. È progettato per fornire una sintesi della migliore scienza disponibile sulle
soluzioni climatiche e metterla a portata di mano dei gruppi in seminari politici e giochi di ruolo. Queste
esperienze consentono alle persone di esplorare gli impatti climatici a lungo termine delle politiche globali e delle
decisioni di investimento.

En-ROADS è sviluppato da Climate Interactive, Ventana Systems, UML Climate Change Initiative e MIT Sloan.

Questa guida fornisce informazioni di base sulla dinamica di En-ROADS, suggerimenti per l'utilizzo del
simulatore, descrizioni generali, esempi reali, impostazioni degli slider e note sulla struttura del modello per i
diversi slider in En-ROADS.

Oltre a questa Guida per l'utente, è disponibile un'ampia Guida di riferimento che copre le ipotesi e la struttura del
modello, nonché i riferimenti per le origini dati.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

https://en-roads.climateinteractive.org/
http://www.climateinteractive.org/
http://www.ventanasystems.com/
http://www.uml.edu/Research/Climate-Change/
http://mitsloan.mit.edu/
https://climateinteractive.org/reference-guide/
https://support.climateinteractive.org/


Riguardo En-ROADS
En-ROADS è un potente modello di simulazione per esplorare come affrontare le s�de energetiche e climatiche
globali attraverso cambiamenti politici, tecnologici e sociali su larga scala. Con En-ROADS puoi creare scenari
che si concentrano su come i cambiamenti di tasse, sussidi, crescita economica, e�cienza energetica,
innovazione tecnologica, prezzi del carbonio, mix di combustibili e altri fattori cambieranno le emissioni globali di
carbonio e la temperatura.

En-ROADS è progettato per essere utilizzato in modo interattivo con gruppi in cui può essere la base per
conversazioni scienti�camente rigorose su come affrontare il cambiamento climatico. Questo lo rende ideale per
i decisori nel governo, negli affari e nella società civile; o per chiunque sia curioso delle scelte del nostro mondo.
Climate Interactive fornisce numerosi materiali per supportare le persone nella conduzione di attività con En-
ROADS che vanno dai workshop sulle politiche ai giochi di ruolo.

Rispetto a molti modelli di sistemi energetici e climatici globali, En-ROADS restituisce i risultati in pochi secondi,
è trasparente nella sua logica matematica e consente di testare in modo interattivo centinaia di fattori. En-
ROADS integra gli altri modelli più disaggregati che affrontano questioni simili, ad esempio quelli della suite EMF-
22. Questi modelli disaggregati più grandi vengono utilizzati per i dati e la calibrazione dei risultati in En-ROADS.

Rispetto a molti modelli di sistemi energetici e climatici globali, En-ROADS restituisce i risultati in pochi secondi,
è trasparente nella sua logica matematica e consente di testare in modo interattivo di fattori. En-ROADS integra
gli altri modelli più disaggregati che affrontano questioni simili, ad esempio quelli della suite EMF-22. Questi
modelli disaggregati più grandi vengono utilizzati per i dati e la calibrazione dei risultati in En-ROADS.

Il modello enfatizza le interazioni delle politiche a livello di sistema. Dietro la simulazione c'è un ampio studio
della letteratura di ricerca più recente su fattori quali tempi di ritardo, rapporti di avanzamento, sensibilità ai
prezzi, crescita storica delle fonti energetiche e potenziale di e�cienza energetica. Ciò consente a En-ROADS di
rivelare le interazioni dinamiche tra le diverse leve, come il modo in cui l'e�cienza energetica in�uisce sulle
energie rinnovabili e quali circuiti di feedback sono più signi�cativi.

Per chi ha familiarità con C-ROADS, la distinzione tra i due è che C-ROADS si concentra su come i cambiamenti
nelle emissioni nazionali e regionali potrebbero in�uenzare le emissioni globali di carbonio e i risultati climatici,
mentre En-ROADS si concentra su come i cambiamenti globali in energia, economia, e la politica pubblica
potrebbe in�uenzare le emissioni globali di carbonio e gli esiti climatici.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

https://support.climateinteractive.org/


Esercitazione su En-ROADS
En-ROADS è progettato per essere facile da usare. Puoi guardare questo video tour introduttivo di 20 minuti di En-
ROADS. Ti invitiamo a esplorare tutte le funzionalità di En-ROADS facendo clic in giro. Ecco alcune caratteristiche
chiave di En-ROADS:

Gra�ci

Ci sono quasi 100 gra�ci di output disponibili in En-ROADS. Mostrano i dati provenienti da diverse parti del
sistema energetico e climatico globale e si aggiornano mentre muovi i cursori all'interno di En-ROADS.

A. Seleziona gra�ci – Quando apri En-ROADS per la prima volta, vengono visualizzati i due gra�ci prede�niti. È
possibile selezionare dall'elenco completo dei gra�ci facendo clic sul titolo del gra�co sinistro o destro. Puoi
anche selezionare dal menu Gra�ci dalla barra degli strumenti in alto.

B. Maggiori informazioni – Per ulteriori informazioni su un gra�co e su cosa mostra, seleziona l'icona del
triangolo a sinistra del titolo del gra�co.

C. Copia dati del gra�co: copia i dati del gra�co negli appunti utilizzando l'icona di copia nella parte in alto a destra
di un gra�co.

D. Scorciatoia per i gra�ci popolari – Puoi passare rapidamente a una selezione dei gra�ci più comunemente
usati dall'icona "Mostra gra�ci in miniatura" nella barra degli strumenti in alto. È possibile fare clic su uno
qualsiasi di questi gra�ci in miniatura per passare a quel gra�co nella visualizzazione del gra�co principale.

E. Visualizza gra�ci più grandi – Se desideri espandere uno dei gra�ci in una �nestra separata, puoi accedere
alla nostra funzione "Gra�co a sinistra grande" o "Gra�co a destra grande" dal menu Visualizza nella barra degli
strumenti in alto.

https://www.youtube.com/watch?v=7Muh-eoPd3g


Cursori/Azioni

Ci sono 18 cursori che rappresentano diverse azioni che puoi testare nel simulatore En-ROADS. Fare clic sul titolo
del dispositivo di scorrimento o sui tre punti a destra di ciascun dispositivo di scorrimento per accedere alle
impostazioni dettagliate del dispositivo di scorrimento:

Ecco cosa troverai nella visualizzazione a scorrimento dettagliata:

A. Una descrizione del dispositivo di scorrimento generale - Questa descrizione fornisce ulteriori dettagli sulla
soluzione particolare.

B. Maggiore controllo del dispositivo di scorrimento principale - Vedrai le unità associate al dispositivo di
scorrimento e i valori numerici dei punti lungo il dispositivo di scorrimento. Puoi inserire direttamente valori
numerici per impostare il livello del dispositivo di scorrimento su un valore speci�co a tua scelta (entro
l'intervallo). Scorri verso il basso per modi�care ed esplorare i relativi cursori. Fare clic sul triangolo a sinistra del
titolo di ogni dispositivo di scorrimento per visualizzare una breve descrizione del dispositivo di scorrimento.

C. Maggiore controllo del dispositivo di scorrimento principale - Vedrai le unità associate al dispositivo di
scorrimento e i valori numerici dei punti lungo il dispositivo di scorrimento. Puoi inserire direttamente valori
numerici per impostare il livello del dispositivo di scorrimento su un valore speci�co a tua scelta (entro
l'intervallo). Scorri verso il basso per cambiare ed esplorare i relativi cursori. Fare clic sul triangolo a sinistra del
titolo di ogni dispositivo di scorrimento per visualizzare una breve descrizione del dispositivo di scorrimento.

D. Aiuto - È possibile accedere a informazioni più dettagliate sul dispositivo di scorrimento tramite il pulsante
delle informazioni. Si tratta delle stesse informazioni che si trovano per questo argomento nella Guida per l'utente
di En-ROADS.



Funzionalità principali della barra degli strumenti

Molte funzioni utili sono a portata di clic dalla barra degli strumenti in alto su En-ROADS. Ecco alcune delle
funzionalità a cui puoi accedere.

A. Condividi il tuo scenario: puoi condividere il tuo collegamento allo scenario unico con altri. Altri possono aprire
il tuo scenario En-ROADS con tutte le impostazioni che hai scelto e gli ultimi gra�ci principali che hai visualizzato.
Puoi quindi condividere il tuo scenario sui canali dei social media. Anche l'acquisizione del collegamento dalla
barra degli URL del browser funzionerà, tuttavia, gli ultimi gra�ci visualizzati non verranno acquisiti.

B. Riproduci ultima modi�ca – Questa è una funzione divertente per riprodurre rapidamente l'ultima modi�ca più
volte. Questa funzione ti assiste nell'esaminare come le diverse parti del sistema hanno risposto alla tua azione
dandoti più tempo per cercare le modi�che nei gra�ci correlati. Puoi anche utilizzare gli altri controlli per annullare
o ripetere l'ultima azione (situato a sinistra del controllo "riproduci ultima modi�ca" nella barra degli strumenti in
alto).

C. Presupposti [sotto il menu "Simulazione"] – Accedi e modi�ca i presupposti importanti che guidano il modello
En-ROADS.

D. NOI. Unità [nel menu "Visualizza"] – Passa dalla metrica alle unità statunitensi.

E. Azioni e risultati [sotto il menu "Visualizza"] – questo elenco riassume le azioni totali e i principali risultati
climatici del tuo scenario.

F. Esempi correlati [nel menu "Aiuto"] – Questo elenco condivide esempi comuni di argomenti e soluzioni relativi a
ciascuno dei 18 dispositivi di scorrimento. Ciò è utile quando è necessario visualizzare rapidamente un elenco di
esempi relativi a ciascuno dei dispositivi di scorrimento.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

https://support.climateinteractive.org/


Struttura En-ROADS
Un modo semplice per pensare alla struttura di En-ROADS è considerare i fattori che determinano gli impatti
climatici. Nel simulatore, la concentrazione di gas serra fa aumentare la temperatura globale, il che porta a vari
impatti (ad esempio, l'innalzamento del livello del mare e l'acidi�cazione degli oceani).

Greenhouse gas
concentration

Temperature Impacts

La concentrazione di gas serra nell'atmosfera è determinata da quattro fonti principali:

1. Emissioni di CO  da energia derivanti dalla combustione di carbone, petrolio, gas e biomassa. Le
emissioni di CO  dall'energia attualmente rappresentano circa il 65% delle emissioni di gas serra.

2. Emissioni di CO  nell'uso del suolo come la silvicoltura e il cambiamento dell'uso del suolo. Le emissioni
di CO  derivanti dall'uso del suolo rappresentano attualmente circa il 7% delle emissioni di gas serra.

3. Rimozione dell'anidride carbonica si avvicina che estrae l'anidride carbonica dall'atmosfera e la
immagazzina nelle piante, nel suolo o nel sottosuolo, portando a una diminuzione delle concentrazioni di
CO .

4. Altre emissioni di gas serra come metano, N O e gas �uorurati. Le emissioni non CO  attualmente
rappresentano circa il 28% delle emissioni totali di gas serra.
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Andando oltre, le emissioni di CO  dall'energia sono guidate da quattro fattori, noti come "Identità Kaya". La
popolazione, il consumo (PIL/capite), l'intensità energetica (utilizzo di energia per dollaro di PIL) e l'intensità del
carbonio (CO  emissioni per unità di energia) vengono tutti moltiplicati insieme e il risultato è la CO  energetica
complessiva emissioni. In questo modo, ad un livello elevato, la riduzione delle emissioni di CO  signi�ca quattro
cose: meno persone, meno consumi, più e�cienza e meno forniture di energia ad alto contenuto di carbonio.
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Gra�ci Kaya
Questa visualizzazione mostra i driver della crescita delle emissioni di anidride carbonica dall'energia, che ri�ette
circa i due terzi di tutte le emissioni di gas serra.

È chiamata la vista "Kaya" a causa dell'equazione seguente, creata da Yoichi Kaya:

Popolazione globale × PIL pro capite × Intensità energetica del PIL × Intensità carbonica dell'energia = CO
Emissioni da energia

Ecco un modo per comprenderne le tendenze nel tempo:

La popolazione globale sta crescendo (attualmente ci stiamo avvicinando a 8 miliardi di persone) e prevediamo
una crescita �no a 11 miliardi entro la �ne del secolo, secondo le proiezioni delle Nazioni Unite. Il tasso di
crescita sta rallentando nel tempo poiché le persone hanno famiglie più piccole.

Il PIL pro capite cresce costantemente ogni anno e presumiamo che continuerà, soprattutto perché le persone in
paesi in rapido sviluppo come Cina, India, Sud Africa, Messico, Brasile e Indonesia raggiungono standard di vita
più elevati.

L'intensità energetica del PIL sta diminuendo nel tempo, a causa della maggiore e�cienza dell'economia
mondiale o dell'utilizzo di meno energia per unità di produzione economica. Le tecnologie stanno migliorando, ad
esempio automobili, edi�ci e macchine più e�cienti, e le economie si stanno spostando dalla produzione ai
servizi. Il prodotto della popolazione mondiale, del PIL pro capite e dell'intensità energetica del PIL è la quantità
totale di energia utilizzata dall'economia globale.

Si prevede che l'intensità di carbonio dell'energia �nale, la quantità di anidride carbonica emessa dall'uso di
energia, diminuisca leggermente nel tempo. Nel complesso, questa tendenza al ribasso dell'intensità di carbonio
è attribuita al graduale passaggio dai combustibili fossili verso fonti energetiche a basse emissioni di carbonio.

Emissioni di anidride carbonica da energia è il risultato di tutti e quattro i fattori moltiplicati insieme e puoi vedere
che nello scenario di base le emissioni sono in crescita. Poiché il livello di anidride carbonica nell'atmosfera è
correlato alla temperatura, una maggiore concentrazione di anidride carbonica nell'atmosfera porta ad un
aumento delle temperature globali.

Questi fattori spiegano in termini semplici perché le emissioni sono in aumento nello scenario di base. I
miglioramenti in termini di e�cienza e decarbonizzazione non tengono ancora il passo con la forte crescita della
popolazione e dei consumi.
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Background sulle dinamiche di En-ROADS
Quando utilizzi En-ROADS, presta attenzione a quando e quanto le regolazioni del dispositivo di scorrimento
comportano deviazioni dallo scenario di base. Chiedi al tuo pubblico di ri�ettere sul perché ciò è accaduto per
illuminare il pensiero sulle dinamiche del sistema climatico ed energetico che En-ROADS simula.

Alla maggior parte delle dinamiche in En-ROADS si può rispondere con queste spiegazioni:

1. Driver dello scenario di base

Per ottenere una comprensione più profonda dei comportamenti del modello, è importante comprendere quali
fattori guidano lo scenario di base.

Fattori di crescita

Una s�da per limitare il riscaldamento futuro in questa simulazione è la forte crescita del PIL globale, che è la
popolazione moltiplicata per il PIL pro capite. L'e�cienza energetica e le modi�che al mix di combustibili possono
aiutare a ridurre le emissioni energetiche, ma il loro successo è smorzato dalla crescita costante del PIL.
Riconoscere questo fatto porta molti partecipanti a esplorare diversi futuri per la popolazione (ad esempio,
conferendo potere alle donne nei paesi in via di sviluppo, che potrebbe ridurre la crescita della popolazione) e la
crescita economica misurata in PIL pro capite (ad esempio, trovando modi per soddisfare i bisogni economici
senza aumentare consumo).

Risponde a domande come:

"Abbiamo fatto molto per l'e�cienza energetica e l'energia pulita: perché le emissioni non si sono ridotte
abbastanza in modo sostanziale?"

Per illustrare questo punto: vedere la visualizzazione dei gra�ci Kaya di seguito per uno scenario a basse
emissioni con una maggiore e�cienza energetica e una transizione verso fonti di energia a basse emissioni di
carbonio. Anche se l'intensità energetica del PIL migliora e anche l'intensità di carbonio dell'energia diminuisce, la
popolazione globale e il PIL pro capite continuano a crescere.



Le emissioni non di CO  in�uiscono in modo signi�cativo sulla temperatura

Il metano, N O, e i gas �uorurati sono controllati dal cursore Metano e altro. La regolazione di questo ha un
grande impatto sulla temperatura. Ciò implica cambiamenti signi�cativi nella gestione e nel consumo del
bestiame, nella gestione dei ri�uti, nell'uso dei fertilizzanti e nell'industria. Queste emissioni rappresentano
attualmente circa il 28% delle emissioni totali di gas serra.

Risponde a domande come:

"Abbiamo fatto molto nel campo dell'energia: perché non abbiamo risolto la crisi climatica?"

Per illustrare questo punto: vedere i gra�ci “Emissioni nette di gas a effetto serra per Gas – Area” e "Emissioni
nette di gas a effetto serra" e regolare il cursore Metano e altro. Vedere lo scenario seguente: una forte riduzione
delle emissioni di metano e altro consente di ottenere una signi�cativa riduzione della temperatura del 2100.
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2. Interazioni complesse tra domanda e offerta di energia in
competizione
Economia di scala e apprendimento

I costi delle forniture energetiche come le energie rinnovabili diminuiscono man mano che l'esperienza
cumulativa viene acquisita attraverso un ciclo di feedback dell'apprendimento, noto anche come "economie di
scala". Ogni raddoppio della capacità installata cumulata delle rinnovabili riduce i costi di circa il 20%, creando un
anello di rinforzo (questo è noto come “progress ratio”). L'aumento della capacità (1) e l'installazione (2) di nuove
fonti energetiche porta a un aumento dell'apprendimento (3), a una diminuzione del prezzo (4), all'aumento
dell'attrattività delle rinnovabili (5) e quindi a capacità e installazioni ancora maggiori:

Risponde a domande come:

"Perché dovremmo avere speranza?"
"Come possiamo permetterci una transizione verso un'economia a basse emissioni di carbonio?"
"I costi delle rinnovabili non sono proibitivi?"

Per illustrare questo punto: Guarda il gra�co "Domanda di energia primaria da fonti rinnovabili" in uno scenario in
cui le fonti rinnovabili sono sovvenzionate. Si innesca una crescita esponenziale iniziale che è guidata e
sostenuta dalla �gura del ciclo di apprendimento rafforzata mostrata sopra.



Ritardi e Turnover di Capitale

Le nuove fonti di energia (ad esempio, le rinnovabili e le nuove fonti di energia a zero emissioni di carbonio)
impiegano decenni (non anni) per espandersi su�cientemente per competere con carbone, petrolio e gas a
livello globale. Una delle principali cause di questi ritardi è che la nuova infrastruttura energetica viene costruita
solo quando la vecchia infrastruttura va in pensione o c'è la necessità di soddisfare l'aumento della domanda di
energia. Solo il 6% circa di tutte le infrastrutture energetiche mondiali cambia ogni anno, poiché infrastrutture
come centrali elettriche a carbone e ra�nerie di petrolio possono essere utilizzate per 30 o più anni. Quindi,
mentre le nuove fonti di energia a zero emissioni di carbonio possono costituire la maggior parte della quota di
mercato del nuovo capitale energetico, ci vorranno molti anni prima che il vecchio capitale si riattivi e venga
ritirato. Il clima è aiutato solo quando carbone, petrolio e gas vengono ritirati e, in assenza di altri interventi, tale
quantità è relativamente piccola, circa il 3% all'anno.



Risponde a domande come:

"Perché sovvenzionare le energie rinnovabili, il nucleare o una nuova fonte di energia a zero emissioni di
carbonio non aiuta a evitare un ulteriore riscaldamento?"

Questa dinamica è rilevante anche per aumentare l'e�cienza energetica, tuttavia, il capitale che utilizza energia
come veicoli, edi�ci e industria ha una vita media molto più breve (10-15 anni). Ad esempio, è possibile
promuovere immediatamente l'aumento dell'e�cienza energetica delle nuove auto, ma l'e�cienza energetica
media di tutte le auto impiega decenni per migliorare poiché ci vuole tempo prima che tutte le vecchie auto
ine�cienti vengano tolte dalla strada.

Per illustrare questo punto: sposta il cursore New Zero-Carbon su un enorme passo avanti. Esaminare il gra�co
"Fonti globali di energia primaria" e notare che, anche se le fonti a basse emissioni di carbonio crescono,
occorrono diversi decenni prima che la capacità di combustibili fossili si esaurisca per avere un impatto
signi�cativo. Si noti che carbone, petrolio e gas naturale crescono costantemente negli anni 2020 e 2030 e ci
vuole tempo prima che le emissioni di gas serra si allontani dallo scenario di base.

Implicazioni di questa dinamica: le politiche che si limitano a promuovere alternative ai combustibili fossili
impiegano diversi decenni per ridurre le emissioni di anidride carbonica: l'infrastruttura esistente impiega molto
tempo per essere ritirata. Pertanto, il raggiungimento degli obiettivi climatici richiede anche disincentivi diretti alla
costruzione e all'utilizzo di infrastrutture per i combustibili fossili.



Effetti su prezzo e domanda

La domanda di energia diminuisce se i prezzi dell'energia aumentano e la domanda aumenta se i prezzi
diminuiscono. La prima dinamica è evidente quando i prezzi del carbonio aumentano. La seconda dinamica si
veri�ca quando l'energia a zero emissioni di carbonio, come le energie rinnovabili o una nuova fonte di energia a
zero emissioni di carbonio, viene sovvenzionata o registra una svolta nel miglioramento dei costi.

Mentre sovvenzioni le forniture di energia a basse emissioni di carbonio come le energie rinnovabili, osserva
l'aumento del consumo �nale di energia. La diffusione economica di energia eolica e solare in tutto il mondo
riduce i prezzi complessivi dell'energia e aumenta la domanda di energia:

D'altra parte, l'attuazione di un prezzo del carbonio provoca un aumento dei costi energetici e una diminuzione dei
consumi:



Affollamento o schiacciamento del palloncino

Molti presumono che se il mondo promuovesse diverse fonti di energia a zero emissioni di carbonio a lungo
termine come nucleare, eolica e solare, il loro contributo alla mitigazione del carbonio sarebbe additivo. Invece, in
realtà competono. Più dell'uno, meno dell'altro.

Risponde a domande come:

"Perché non è stato d'aiuto avere una svolta in una nuova fornitura di energia a zero emissioni di carbonio in
questo scenario dominato dalle rinnovabili?"

Per illustrare questo punto: vedere il gra�co "Fonti globali di energia primaria" nei tre scenari seguenti. Nel primo
gra�co, sovvenzioniamo solo le rinnovabili; nel secondo, c'è una svolta in una nuova fornitura di energia a zero
emissioni di carbonio; nel terzo gra�co, vediamo sia un sussidio per le rinnovabili sia una nuova svolta a zero
emissioni di carbonio.

Nel seguente scenario, un elevato sussidio per le energie rinnovabili porta a una riduzione della temperatura di 0,2
gradi Celsius:

Un enorme passo avanti in New Zero-Carbon porta anche da solo a una riduzione di 0,2 gradi Celsius:

Quando combinati, invece di vedere una riduzione aggiuntiva di 0,4 gradi Celsius, vediamo solo una riduzione
della temperatura di 0,3 gradi a causa delle forniture energetiche in competizione tra loro per la quota di mercato:





3. Dinamica sistemica del clima

Dinamica della vasca da bagno: la temperatura e le concentrazioni di CO  sembrano debolmente reattive alle
emissioni di CO

Le emissioni devono diminuire in modo signi�cativo solo per modi�care leggermente la crescita della
temperatura e le concentrazioni di CO . Questa dinamica controintuitiva è una caratteristica importante del
sistema del carbonio e del clima. Una breve spiegazione per questa dinamica includerebbe il fatto che lo slancio
nel ciclo del carbonio e il clima portano a lunghi ritardi tra le emissioni e la temperatura.

Risponde a domande come:

"Le emissioni sono stabilizzate, quindi perché la temperatura o la concentrazione di CO  continuano ad
aumentare?"

Per illustrare questo punto: vedere i gra�ci "CO  Emissioni e rimozioni" e "CO  Concentrazione" in uno scenario in
cui le emissioni di CO  si stabilizzano. Anche se le emissioni di CO  (in rosso sotto) si sono appiattite, le
concentrazioni di CO  (in blu sotto a destra) continuano ad aumentare:

Allo stesso modo, in uno scenario molto più rigoroso in cui la concentrazione di CO  si stabilizza, il cambiamento
di temperatura continua ad aumentare:
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Per saperne di più su titoli, �ussi e l'inquadratura della vasca da bagno di seguito, dai un'occhiata alla nostra serie
di apprendimento Climate Leader.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

https://www.climateinteractive.org/programs/the-climate-leader/
https://support.climateinteractive.org/


Carbone
Scoraggia o incoraggia l'estrazione di carbone e la combustione nelle centrali elettriche. Il carbone è il
combustibile fossile più dannoso in termini di emissioni di carbonio, nonché di inquinanti atmosferici che
causano gravi ripercussioni sulla salute. È una fonte di energia dominante a livello globale, tuttavia, perché è
relativamente poco costosa da estrarre e trasportare.

Esempi

Politiche governative che eliminano gradualmente le centrali elettriche o le rendono in qualche modo più
costose, come le tasse sul carbone.
Industria dei servizi �nanziari (ad es. banche) o istituzioni di sviluppo globale (ad es. Banca mondiale) che
limitano l'accesso al capitale per nuove infrastrutture di estrazione del carbone, ra�nazione e centrali
elettriche.

Grandi messaggi

Scoraggiare il carbone è una strategia ad alta leva per ridurre i futuri cambiamenti di temperatura. Mantiene
il carbone nel terreno, aumenta il costo dell'energia e riduce la domanda di energia.
Scoraggiare il carbone migliora anche la salute pubblica e consente di risparmiare sui costi medici
migliorando la qualità dell'aria.

Dinamiche chiave

Quando il carbone è scoraggiato, tassandolo, guarda l'area marrone del carbone scendere nel gra�co "Fonti
di energia primaria". È una delle forniture energetiche più sensibili a qualsiasi aumento dei costi. A
differenza del petrolio, spesso può essere sostituito dal gas naturale e dalle energie rinnovabili.
La tassazione del carbone riduce anche la domanda di energia (vedi gra�ci “Consumo energetico �nale” e
“Costo dell'energia”). Quando i prezzi dell'energia sono più alti, le persone tendono a utilizzare l'energia in
modo più e�ciente ea risparmiare energia. Tuttavia, le politiche �scali devono essere attuate tenendo conto
delle comunità povere e della classe operaia che possono essere colpite in modo dannoso dagli alti prezzi
dell'energia.

Potenziali bene�ci associati allo scoraggiamento del carbone
La riduzione degli inquinanti atmosferici dalla combustione del carbone migliora la qualità dell'aria e i
risultati sanitari per le comunità circostanti.
Una minore estrazione di carbone riduce il drenaggio dei metalli pesanti e i ri�uti dai siti minerari, il che
migliora la qualità dell'acqua e aiuta a proteggere gli habitat della fauna selvatica, la biodiversità e i servizi
ecosistemici.



Cosiderazioni di equità

Tassare il carbone può aumentare i costi energetici per le famiglie e le imprese che si a�dano al carbone
per il fabbisogno energetico.
Le comunità a basso reddito spesso subiscono i peggiori esiti sanitari, ma costituiscono la maggioranza
degli individui che producono carbone. Sarà essenziale fornire a queste persone percorsi per trovare nuovi
posti di lavoro.

Impostazioni dei cursori

La tabella seguente evidenzia gli intervalli numerici per i livelli di input etichettati del dispositivo di scorrimento
Carbone. Ciascuno dei dispositivi di scorrimento dell'approvvigionamento energetico è impostato per ri�ettere un
aumento o una diminuzione del costo percentuale simile per ciascun livello di input.

molto
altamente

tassato

altamente
tassato

tassato
status

quo
incentivato

Variazione del prezzo per tonnellata di
carbone equivalente (tce)

da +$110 a
+$40

da +$40 a
+$20

da +$20
a +$6

da +$6 a
-$6

da -$6 a
-$20

Il costo cresce o decresce
da +200% a
+60%

da +60%
a +30%

da +30%
a +10%

da +10%
a -10%

da -10% a
-30%

Struttura del modello
Il costo del carbone in�uisce su tre decisioni signi�cative in materia di infrastrutture energetiche:

1. Investimenti in nuove capacità (per la costruzione o meno di nuove centrali di trasformazione e produzione
di energia);

2. utilizzo della capacità (se eseguire impianti esistenti);
3. ritiro della capacità (se mantenere gli impianti più a lungo o più corti rispetto alla media di ~30 anni).

Casi di studio
Stati Uniti: la sostituzione di tutta l'elettricità alimentata a carbone negli Stati Uniti con l'energia solare potrebbe
salvare 52.000 vite all'anno, che è più del numero di persone impiegate oggi nell'industria del carbone.

Stati Uniti: si stima che il costo totale della dipendenza dal carbone per l'economia statunitense sia di 344 miliardi
di dollari all'anno. Di tale costo, $ 187 miliardi provengono dall'inquinamento atmosferico, $ 74,6 miliardi dagli
effetti sulla salute pubblica negli Appalachi e $ 61,7 miliardi dai danni climatici.

India: un aumento di un gigawatt della capacità a carbone corrisponde a un aumento di quasi il 15% della
mortalità infantile nelle aree vicine alle centrali a carbone. L'effetto è stato maggiore per gli impianti più vecchi, gli
impianti in aree con livelli di inquinamento relativamente più elevati e gli impianti che bruciano carbone domestico
piuttosto che importato.
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FAQ

Come posso forzare direttamente riduzioni più profonde nell'uso del carbone? Valuta la possibilità di
selezionare l'opzione "Smetti di costruire nuove infrastrutture per il carbone" nella visualizzazione avanzata e di
cambiare il dispositivo di scorrimento "% di riduzione dell'utilizzo del carbone".

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

Note a piè di pagina

[1]: Prehoda, E. W., & Pearce, J. M. (2017). Potential lives saved by replacing coal with solar photovoltaic
electricity production in the U.S. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 80, 710–715.

[2]: Epstein, P. R., Buonocore, J. J., Eckerle, K., Hendryx, M., Iii, B. M. S., Heinberg, R., … Glustrom, L. (2011). Full
cost accounting for the life cycle of coal. Annals of the New York Academy of Sciences, 1219(1), 73–98.

[3]: Barrows, G., Garg, T., & Jha, A. (2019). The Health Costs of Coal-Fired Power Plants in India. SSRN.

https://support.climateinteractive.org/
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.119
https://doi.org/10.1111/j.1749-6632.2010.05890.x
http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.3281904


Olio
Scoraggiate o incoraggiate la perforazione, la ra�nazione e il consumo di petrolio per produrre energia. Il
petrolio è un combustibile fossile ampiamente utilizzato in automobili, navi e aerei; è anche utilizzato per
l'industria, il riscaldamento e l'elettricità. L'accesso al petrolio ha provocato gravi con�itti e le fuoriuscite di
petrolio minacciano gli ecosistemi e la qualità dell'acqua.

Esempi

Governi che impongono limiti alla trivellazione e all'esplorazione petrolifera, rimuovendo i sussidi e tassando
il petrolio.
Università, società e privati che disinvestono dalle compagnie petrolifere.
L'industria dei servizi �nanziari (ad esempio le banche) o le istituzioni di sviluppo globale (ad esempio la
Banca mondiale) limitano l'accesso al capitale per l'esplorazione, la perforazione, la ra�nazione e la
consegna.

Grandi messaggi

Quando una forte tassa sul petrolio è l'unica azione implementata, non vedrai un drammatico cambiamento
di temperatura, poiché la domanda di carbone e gas naturale aumenta in risposta, compensando qualsiasi
forte riduzione della temperatura.

Dinamiche chiave

Quando il petrolio è scoraggiato, tassandolo, osserva l'area rossa del petrolio scendere nel gra�co "Fonti
globali di energia primaria".
Quando il petrolio viene tassato, osserva cosa succede al carbone e al gas in risposta. A meno che non ci
siano restrizioni su carbone e gas, la loro domanda aumenterà in risposta al costoso petrolio. Lo chiamiamo
problema "spremere il pallone": la riduzione delle emissioni di combustibili fossili in un'area fa sì che si
manifestino in un'altra. Anche le energie rinnovabili sono leggermente potenziate, ma l'impatto è
trascurabile. L'aggiunta di un prezzo del carbonio è una buona soluzione al problema "spremere il pallone",
poiché affronta tutti i combustibili fossili insieme.
Si noti che la tassazione del petrolio si traduce in un aumento dell'elettri�cazione della �otta di veicoli poiché
i modi di trasporto elettrici diventano più convenienti di fronte all'aumento dei prezzi del petrolio. Vedi questo
dimostrato nel gra�co "Quota elettrica del trasporto di energia �nale".

Potenziali co-bene�ci dell'olio scoraggiante
Una riduzione delle trivellazioni petrolifere potrebbe portare a un minor numero di fuoriuscite di petrolio,
contribuendo a proteggere gli habitat della fauna selvatica, la biodiversità e i servizi ecosistemici nei siti di
produzione e lungo le rotte di trasporto.
Una ridotta dipendenza economica dal petrolio può migliorare la sicurezza nazionale e ridurre i costi militari.



Cosiderazioni di equità

L'industria petrolifera offre molti posti di lavoro ben pagati a persone con un background tecnico
commerciale. Sarà essenziale fornire a queste persone percorsi per trovare un nuovo lavoro.
Le compagnie petrolifere esercitano un enorme potere economico e politico a livello locale e globale. Per
scoraggiare il petrolio, è necessario eliminare alcune tutele del settore.
C'è una storia di ra�nerie di petrolio situate in comunità emarginate e società che lavorano per evitare o
limitare le normative ambientali.

Impostazioni dei cursori

La tabella seguente evidenzia gli intervalli numerici per i livelli di input etichettati del cursore Oil. Ciascuno dei
dispositivi di scorrimento della fornitura di energia è impostato per ri�ettere un aumento o una diminuzione del
costo percentuale simile per ciascun livello di input.

molto
altamente

tassato

altamente
tassato

tassato
status

quo
incentivato

Variazione del prezzo per barile di
petrolio equivalente (boe)

da +$100 a
+$30

da +$30 a
+$15

da +$15 a
+$5

+$5 to -5
da -$5 a
-$15

Il costo cresce o decresce
da +200% a
+60%

da +60% a
+30%

da +30%
a +10%

da +10%
a -10%

da -10% a
-30%

Struttura del modello
Il costo del petrolio in�uenza tre decisioni signi�cative riguardanti le infrastrutture energetiche:

1. Investimento in nuova capacità (per la costruzione o meno di nuove perforazioni e ra�nerie);
2. utilizzo della capacità (se per eseguire operazioni esistenti);
3. ritiro della capacità (se mantenere l'infrastruttura più a lungo o più breve della media di ~30 anni).

FAQ
Come posso forzare direttamente riduzioni più profonde nell'utilizzo di petrolio? Considerare di selezionare
l'opzione "Interrompi la costruzione di nuove infrastrutture petrolifere" nella visualizzazione avanzata e di
modi�care il dispositivo di scorrimento "% di riduzione nell'utilizzo di petrolio".

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

https://support.climateinteractive.org/


Gas naturale
Scoraggi o incoraggi la perforazione e la combustione di gas naturale per produrre energia. Il gas naturale è un
combustibile fossile utilizzato per l'elettricità, il riscaldamento e l'industria. Quando viene bruciato, rilascia
anidride carbonica (anche se inferiore a carbone e petrolio) e, se disperso nell'aria, contiene elevate quantità di
metano. La perforazione del gas naturale utilizza grandi quantità di acqua e può causare contaminazione.

Esempi

I governi attuano leggi contro il fracking e le tasse sul gas naturale.
Settore dei servizi �nanziari (ad es. banche) o istituzioni di sviluppo globale (ad es. Banca mondiale) che
limitano l'accesso al capitale.

Grandi messaggi

Una maggiore quantità di gas naturale non è una strategia e�cace a lungo termine per il clima: è meno ad
alta intensità di carbonio rispetto al carbone, ma la sua infrastruttura ha una lunga vita, quindi è in
competizione con l'adozione di alternative a basse emissioni di carbonio man mano che aumentano.

Dinamiche chiave

Se il gas viene tassato, in assenza di altre politiche, la domanda di energia primaria per il gas naturale
diminuisce, ma la domanda di carbone e petrolio ad alto contenuto di carbonio aumenta leggermente. Lo
chiamiamo il problema "spremere il pallone": la riduzione delle emissioni di combustibili fossili in un'area le
fa apparire in un'altra. L'aggiunta di un prezzo del carbonio è una buona soluzione al problema "spremere il
pallone", poiché affronta tutti i combustibili fossili insieme.

Potenziali bene�ci collaterali dello scoraggiamento del gas naturale
La perforazione del gas richiede molta acqua, quindi limitare l'estrazione può migliorare la sicurezza e la
qualità dell'acqua alla fonte di produzione e proteggere gli habitat della fauna selvatica, la biodiversità e i
servizi ecosistemici.  
Ci sono preoccupazioni per gli impatti sulla salute e sull'ambiente dell'approccio alla perforazione del gas,
noto come fracking, che ha portato molti luoghi a vietarlo.   

Cosiderazioni di equità
In generale, la produzione di gas naturale nei paesi sviluppati è situata in modo sproporzionato vicino alle
comunità a basso reddito e minoritarie.  
Ci sono stati casi in cui le comunità bianche benestanti hanno resistito con successo allo sviluppo del gas
naturale e si è spostato verso comunità a basso reddito abitate prevalentemente da persone di colore. Le
comunità a basso reddito spesso hanno meno capacità di in�uenzare lo sviluppo.  
Esistono dati limitati sulla collocazione di siti di fracking e centrali elettriche nei paesi in via di sviluppo, ma
la ricerca a livello macro mostra che le comunità a basso reddito e le comunità di colore subiscono in modo
sproporzionato gli impatti negativi della perforazione e della combustione del gas naturale.
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Impostazioni dei cursori

La tabella seguente evidenzia gli intervalli numerici per i livelli di input etichettati dello slider Gas naturale.
Ciascuno dei dispositivi di scorrimento dell'approvvigionamento energetico è impostato per ri�ettere un aumento
o una diminuzione del costo percentuale simile per ciascun livello di input.

molto
altamente

tassato

altamente
tassato

tassato status quo incentivato

Variazione del prezzo per mille
piedi cubi (Mcf)

da +$5,00 a
+$2,00

da +$2,00 a
+$1,00

da +$1,00 a
+$0,30

da +$0,30 a
-$0,30

da -$0,30 a
-$1,00

Il costo cresce o decresce
da +200% a
+60%

da +60% a
+30%

da +30% a
+10%

da +10% a
-10%

da -10% a
-30%

Struttura del modello

Il costo del gas naturale incide su tre decisioni signi�cative in materia di infrastrutture energetiche:

1. Investimenti in nuove capacità (per la costruzione o meno di nuove centrali di trasformazione e produzione
di energia);

2. utilizzo della capacità (se eseguire impianti esistenti);
3. ritiro della capacità (se mantenere gli impianti più a lungo o più corti rispetto alla media di ~30 anni).

FAQ
Come posso forzare direttamente riduzioni più profonde nell'uso del gas naturale? Valuta la possibilità di
selezionare l'opzione "Smetti di costruire nuove infrastrutture per il gas naturale" nella visualizzazione avanzata e
di modi�care il dispositivo di scorrimento "% di riduzione dell'utilizzo del gas".

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

Note a piè di pagina

[1]: Bamberger, M., & Oswald, R. E. (2012). Impacts of Gas Drilling on Human and Animal Health. NEW
SOLUTIONS: A Journal of Environmental and Occupational Health Policy, 22(1), 51–77.

[2]: Ridlington, E., & Rumpler, J. (2013). Fracking by the Numbers: Key Impacts of Dirty Drilling at the State and
National Level. Environment America.

[3]: Good, K. (2015, February 12). These 4 Countries Have Banned Fracking ... Why Can't the U.S. Get On Board?

[4]: Food & Water Watch. (2019, August 12). Local Resolutions Against Fracking.

[5]: Carpenter, D. O. (2016). Hydraulic fracturing for natural gas: impact on health and environment. Reviews on
Environmental Health, 31(1).

[6]: Clough, E. (2018). Environmental justice and fracking: A review. Current Opinion in Environmental Science &
Health, 3, 14–18.
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Bioenergia
Scoraggi o incoraggia l'uso di alberi, ri�uti forestali e colture agricole per creare energia. La bioenergia è
energia prodotta dalla combustione, o combustione, di materiale organico vivente come legno, alghe o colture
agricole. Esistono diverse fonti di bioenergia, alcune delle quali possono essere sostenibili e altre peggiori della
combustione del carbone.

Esempi

Incentivi e/o obiettivi governativi per convertire la terra in materie prime in crescita per biocarburanti e
guidare lo sviluppo della bioenergia.
Ricerca, sviluppo e investimenti in nuove tecnologie in grado di produrre nuove forme di biocarburanti, veicoli
e industria in grado di utilizzare o supportare questi biocarburanti.

Grandi messaggi

La bioenergia non è una risposta ad alta leva ai cambiamenti climatici: sebbene utilizzi una risorsa
rinnovabile, emette ancora grandi quantità di anidride carbonica e affronta vincoli di approvvigionamento con
l'aumento della scala.

Dinamiche chiave

Poiché la bioenergia è sovvenzionata o tassata, nota che la temperatura cambia molto poco. I cambiamenti
nella bioenergia spostano la quantità di altre fonti energetiche, il che può signi�care cose come più carbone
se la bioenergia è tassata o meno rinnovabili se la bioenergia è sovvenzionata.
La bioenergia è a zero emissioni di carbonio solo se la materia prima viene ricresciuta per tenere conto del
carbonio emesso. In alcune aree, gli alberi vengono utilizzati per la bioenergia, che impiegherà decenni a
ricrescere per compensare il carbonio rilasciato quando viene bruciato.

Potenziali co-bene�ci dello scoraggiare la bioenergia
Colture e seminativi vengono liberati per altri usi, come la produzione di cibo quando la bioenergia è
scoraggiata.
Lasciare intatte le fonti di biomassa, come le foreste, consente di preservare la biodiversità.
Una riduzione della combustione della biomassa può migliorare la qualità dell'aria interna ed esterna grazie
alla riduzione della fuliggine e del particolato.
La bioenergia può accelerare la deforestazione attraverso la dipendenza dal legno per i combustibili o
attraverso l'espansione delle colture bioenergetiche, in particolare ai tropici. Una minore deforestazione ha
molti vantaggi, tra cui un ulteriore sequestro del carbonio.



Cosiderazioni di equità

La terra utilizzata per le colture bioenergetiche può ridurre la disponibilità di terra per la produzione
alimentare e compromettere la sicurezza alimentare.
I mezzi di sussistenza degli agricoltori possono essere gravemente colpiti dal cambiamento dei mercati
agricoli, quindi dovrebbero essere prese misure per aiutare i lavoratori e gli agricoltori a passare a una
domanda di colture mutevoli.

Impostazioni dei cursori

La tabella seguente evidenzia gli intervalli numerici per i livelli di input etichettati del dispositivo di scorrimento
Bioenergia. Ciascuno dei dispositivi di scorrimento dell'approvvigionamento energetico è impostato per ri�ettere
un aumento o una diminuzione del costo percentuale simile per ciascun livello di input.

altamente
tassato

tassato
status

quo
incentivato

altamente
incentivato

Variazione del prezzo per barile di
petrolio equivalente (boe)

da +$30 a
+$15

da +$15 a
+$5

da +$5 a
-$5

da -$5 a
-$15

da -$15 a
-$30

Il costo cresce o decresce
da +60% a
+30%

da +30%
a +10%

da +10%
a -10%

da -10% a
-30%

da -30% a
-60%

Struttura del modello
Questo settore tiene traccia di diverse fasi degli impianti di bioenergia, o capacità di approvvigionamento
energetico, tra cui: capacità in fase di sviluppo, in costruzione e produzione effettiva di energia, nonché i
ritardi tra ciascuna fase.
La futura modellizzazione in questo settore aggiungerà ulteriore ra�natezza ai modi in cui è caratterizzata la
fornitura di bioenergia e includerà legami più forti con la quantità di terreno disponibile.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

https://support.climateinteractive.org/


Energie rinnovabili
Incoraggiate o scoraggiate la costruzione di pannelli solari, sistemi geotermici e turbine eoliche. L'energia
rinnovabile include eolico, solare, geotermico, idroelettrico e altre tecnologie che producono energia con
emissioni di anidride carbonica minime o nulle. Si noti che nucleare e bioenergia sono considerati
separatamente.

Esempi

I governi offrono incentivi �scali alle famiglie che installano pannelli solari sui loro tetti.
Agricoltori e proprietari terrieri che consentono l'installazione di turbine eoliche sui loro terreni.
Ricerca e sviluppo per il miglioramento delle tecnologie delle energie rinnovabili al �ne di migliorare
l'e�cienza e/o ridurre i costi.
Imprese che si impegnano ad alimentarsi con il 100% di energia rinnovabile.

Grandi messaggi

Sussidi alle energie rinnovabili aiutano a limitare la domanda di carbone e gas ea ridurre la temperatura
futura. Senza altre azioni, però, non basta mantenere i combustibili fossili nel sottosuolo.

Dinamiche chiave

Impatto. Mentre incoraggi le energie rinnovabili, osserva la domanda di fonti rinnovabili (in verde) crescere e
la domanda di carbone (in marrone) e gas naturale (in blu) ridursi nel gra�co "Fonti globali di energia
primaria". L'energia rinnovabile sta già crescendo costantemente nello scenario di base, quindi i sussidi
aggiuntivi aiutano a ridurre le emissioni, ma solo così tanto.
Feedback sulla domanda di prezzo. Inoltre, i sussidi alle energie rinnovabili riducono i costi energetici,
aumentando la domanda di energia rispetto a quella che sarebbe stata altrimenti (le persone usano più
energia quando è a buon mercato). Questo effetto di feedback riduce in qualche modo l'impatto positivo
dell'incoraggiamento delle energie rinnovabili. Visualizza questa dinamica con il gra�co "Consumo
energetico �nale".
Ritardi. Ci vuole tempo prima che i sussidi e l'incoraggiamento delle energie rinnovabili si manifestino nella
capacità installata. Le sovvenzioni sono graduali in oltre 10 anni, quindi si noti nel gra�co "Consumo di
energia �nale rinnovabile" che lo scenario attuale non differisce immediatamente dalla linea di base.

Potenziali co-bene�ci di incoraggiare le energie rinnovabili
La diminuzione dell'inquinamento dell'aria e dell'acqua derivante dall'abbandono delle fonti di combustibili
fossili può migliorare la salute pubblica, la produttività dei lavoratori e il risparmio per i governi e le famiglie.
Le energie rinnovabili possono aiutare a espandere l'accesso all'energia durante le interruzioni di corrente.
L'energia rinnovabile offre opportunità di lavoro ad alta e bassa quali�cazione.



Cosiderazioni di equità

Sebbene il prezzo delle infrastrutture per l'energia rinnovabile continui a scendere, molte comunità a basso
reddito continuano a non poter accedere alla tecnologia sia nei paesi sviluppati che in quelli in via di
sviluppo. Lavorare per garantire un'equa transizione energetica può aiutare tutti a trarne vantaggio.
Le politiche in molti paesi sviluppati limitano i programmi di sovvenzioni per l'energia solare ed eolica ai
proprietari di case, che spesso occupano fasce di reddito più elevate.

Impostazioni dei cursori

La tabella seguente evidenzia gli intervalli numerici per i livelli di input etichettati del dispositivo di scorrimento
Energie rinnovabili. Ciascuno dei dispositivi di scorrimento della fornitura di energia è impostato per ri�ettere un
aumento o una diminuzione del costo percentuale simile per ciascun livello di input.

tassato status quo incentivato
altamente

incentivato

Variazione del prezzo per
kilowattora (kWh)

da +$0,02 a
+$0,01

da +$0,01 a
-$0,01

da -$0,01 a
-$0,02

da -$0,02 a
-$0,03

Il costo cresce o decresce
da +30% a
+10%

da +10% a
-10%

da -10% a
-30%

da -30% a -60%

Struttura del modello
Questo settore tiene traccia del tempo impiegato dalle installazioni eoliche e solari per spostarsi attraverso
diverse fasi: capacità in fase di sviluppo, in costruzione e produzione di energia.

I circuiti di feedback più importanti nel settore delle energie rinnovabili includono:

1. Surriscaldamento: i costi aumentano quando la domanda cresce più velocemente di quanto le industrie
manifatturiere e di supporto possano tenere il passo.

2. Disponibilità del sito: l'e�cienza diminuisce e i costi aumentano quando le energie rinnovabili sono
ubicate in posizioni meno ottimali (ad esempio, l'energia solare in climi piovosi).

3. Effetto apprendimento: ogni raddoppio della produzione cumulativa ridurrà i costi del 20% (ovvero il
rapporto di avanzamento). I costi diminuiscono man mano che le catene di approvvigionamento, i modelli
di business e le industrie di produzione crescono.

Casi di studio
Stati Uniti: si stima che l'aumento delle fonti di energia eolica e solare abbia evitato 7.000 morti premature e
risparmiato 87,6 miliardi di dollari in costi sanitari e impatti sul clima dal 2007 al 2015.

Benin: È stato dimostrato che l'irrigazione a goccia a energia solare per le donne contadine aumenta la
produzione e il consumo di ortaggi domestici, aumenta il livello di reddito e diminuisce l'insicurezza alimentare.

Globale: l'aumento della quota di energia rinnovabile nell'approvvigionamento energetico globale al 65% potrebbe
generare 6 milioni di posti di lavoro e aggiungere 19 trilioni di dollari all'economia mondiale entro il 2050.
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FAQ

Perché incoraggiare le energie rinnovabili con un grande sussidio non evita molto il riscaldamento futuro da
solo?

Le energie rinnovabili riducono le emissioni di CO  solo quando sostituiscono i combustibili fossili. In alcuni
casi l'energia rinnovabile soddisfa solo la nuova domanda di energia e non sostituisce la domanda
soddisfatta da carbone e gas.
In secondo luogo, c'è un effetto di feedback sulla domanda di prezzo: per crescere, le energie rinnovabili
sono rese meno costose. Il calo del prezzo dell'energia stimola la domanda, annullando alcuni degli effetti
positivi.

Come posso fare in modo che le energie rinnovabili crescano più velocemente?

Scoraggia carbone e petrolio tassandoli individualmente o �ssando un prezzo del carbonio.
Regola il dispositivo di scorrimento "Riduzione dei costi rivoluzionari di ricerca e sviluppo per le energie
rinnovabili" per simulare un'improvvisa svolta che abbasserebbe drasticamente il costo dell'energia
rinnovabile.

Come gestisci la disponibilità e i costi di stoccaggio dell'elettricità da fonti rinnovabili?

Il costo dello stoccaggio per le energie rinnovabili è esplicitamente modellato in En-ROADS e, poiché le
rinnovabili diventano una parte signi�cativa dell'approvvigionamento energetico, lo stoccaggio deve essere
conveniente per consentire un'ulteriore espansione.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

Note a piè di pagina

[1]: Eisenberg, A. (2018). Just Transitions. Southern California Law Review, Vol. 92, No. 101, 2019.

[2]: Millstein, D., Wiser, R., Bolinger, M., & Barbose, G. (2017). The climate and air-quality bene�ts of wind and solar
power in the United States. Nature Energy, 2(9).

[3]: Burney, J., Woltering, L., Burke, M., Naylor, R., & Pasternak, D. (2010). Solar-powered drip irrigation enhances
food security in the Sudano–Sahel. Proceedings of the National Academy of Sciences, 107(5), 1848–1853.

[4]: IEA/IRENA. (2017) Perspectives for the Energy Transition – Investment Needs for a Low-carbon Energy
System. Paris/Abu Dhabi: IEA/IRENA.
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Nucleare
Incoraggiate o scoraggiate la costruzione di centrali nucleari. La produzione di energia nucleare non rilascia
anidride carbonica, ma produce scorie nucleari nocive.

Esempi

Scoraggiare:

Campagne pubbliche di informazione per sollevare le preoccupazioni dell'opinione pubblica sui rischi
dell'energia nucleare.
Politiche per il ritiro delle centrali nucleari esistenti.

Incoraggiare:

Politiche governative volte alla gestione delle scorie nucleari e alla riduzione dei costi dell'energia nucleare.
Sforzi aziendali per promuovere l'accettazione pubblica delle centrali nucleari.

Grandi messaggi

Il nucleare non è un grande motore della temperatura futura e compete con la crescita delle energie
rinnovabili e della nuova tecnologia a zero emissioni di carbonio.
Potrebbe far parte di una serie di azioni per il clima se si è disposti ad accettare i costi ambientali, ad
esempio la gestione dei materiali di scarto e il rischio di danni da radiazioni vicino agli impianti.

Dinamiche chiave

Mentre sovvenzioni il nucleare, osserva la crescita del nucleare (area azzurra) e il carbone (area marrone) e
il gas naturale (area blu scuro) diminuiscono nel gra�co "Fonti globali di energia primaria". Il nucleare sposta
alcune fonti di combustibili fossili, che mantengono più carbonio nel terreno e aiutano a ridurre
moderatamente la temperatura.
Il nucleare è in concorrenza con tutte le fonti di energia disponibili, quindi nota anche cosa succede alle
rinnovabili (area verde) quando il nucleare è incentivato: anche questo diminuisce.

Potenziali co-bene�ci dello scoraggiare il nucleare
Il rischio di esposizione alle radiazioni da una fusione nucleare o da ri�uti pericolosi è ridotto.
L'energia nucleare può utilizzare più acqua del carbone per la produzione di elettricità, quindi scoraggiare
l'energia nucleare può aumentare la sicurezza idrica e aiutare a proteggere gli habitat della fauna selvatica,
la biodiversità e i servizi ecosistemici.
L'energia nucleare è alimentata dall'uranio che può essere dannoso per le miniere, quindi scoraggiare
l'energia nucleare può ridurre i rischi per i minatori.
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Cosiderazioni di equità

Le centrali nucleari, le miniere di uranio (che forniscono il combustibile per l'energia nucleare) e le
discariche di ri�uti si trovano spesso in comunità emarginate a basso reddito che spesso non dispongono di
risorse per sostenere normative e controlli ambientali più rigorosi.
L'estrazione dell'uranio comporta notevoli rischi per la salute dei minatori e delle comunità circostanti a
causa della contaminazione dell'acqua e dei ri�uti tossici.

Impostazioni dei cursori

La tabella seguente evidenzia gli intervalli numerici per i livelli di input etichettati del dispositivo di scorrimento
nucleare. Ciascuno dei dispositivi di scorrimento della fornitura di energia è impostato per ri�ettere un aumento o
una diminuzione del costo percentuale simile per ciascun livello di input.

altamente
tassato

tassato status quo incentivato
altamente

incentivato

Variazione del prezzo per
kilowattora (kWh)

da +$0,07 a
+$0,03

da +$0,03 a
+$0,01

da +$0,01 a
-$0,01

da -$0,01 a
-$0,03

da -$0,03 a
-$0,07

Il costo cresce o decresce
da +60% a
+30%

da +30% a
+10%

da +10% a
-10%

da -10% a
-30%

da -30% a
-60%

Struttura del modello
Questo settore tiene traccia di diverse fasi delle centrali nucleari, o capacità di approvvigionamento energetico:
capacità in fase di sviluppo, in costruzione e produzione effettiva di energia, compresi i ritardi tra ciascuna fase.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

Note a piè di pagina

[1]: Union of Concerned Scientists. (2013, July). How it Works: Water for Nuclear.

[2]: Kyne, D., & Bolin, B. (2016). Emerging Environmental Justice Issues in Nuclear Power and Radioactive
Contamination. International Journal of Environmental Research and Public Health, 13(7), 700.
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Nuovo Zero Carbonio
Scopri una nuovissima fonte di elettricità a basso costo che non emette gas serra. Alcuni ipotizzano che una
tale svolta potrebbe essere la fusione nucleare o la �ssione nucleare a base di torio. Decidi quando si veri�ca la
svolta, il suo costo iniziale rispetto al carbone e quanto tempo sarebbero i ritardi nella commercializzazione e
nella crescita.

Esempi

Ricerca e sviluppo o altri investimenti in nuove fonti di approvvigionamento energetico come la �ssione del
torio o la fusione nucleare.
Nota, questo non include le nuove tecnologie nella rimozione, nel trasporto, nell'elettri�cazione o
nell'e�cienza energetica di CO .

Grandi messaggi

Il potenziale contributo di una nuova tecnologia di approvvigionamento energetico è gravemente ostacolato
dal lungo tempo necessario per l'espansione delle nuove tecnologie. Anche in condizioni ottimali, ci
vorrebbero decenni per sostituire i combustibili fossili e ridurre effettivamente le emissioni di gas serra.

Dinamiche chiave

Guarda l'area arancione di New Zero-Carbon salire mentre si veri�ca una svolta in una nuova fornitura di
energia a zero emissioni di carbonio nel gra�co "Fonti globali di energia primaria". Notare che la temperatura
scende solo modestamente. Ci sono due ragioni per cui:

Innanzitutto, nota che ci vuole molto tempo prima che la nuova tecnologia cresca e diventi una parte
importante del mix energetico globale. C'è un lungo ritardo tra la scoperta della tecnologia energetica a
zero emissioni di carbonio e il suo dominio sul mercato: 10 anni per commercializzare, diversi anni per
piani�care e costruire, e poi crescere solo come impianti esistenti a carbone e gas naturale (che hanno
una vita di 30 anni) sono in pensione. Guarda come poco carbone (area marrone) e gas naturale (area
blu scuro) scendono prima del 2040. Per questo motivo, durante questo periodo critico viene
mantenuto molto poco carbonio nel sottosuolo.
In secondo luogo, guarda il gra�co "Consumo energetico �nale". Il motivo per cui la nuova tecnologia a
zero emissioni di carbonio cresce rapidamente è che è più economica di tutte le altre forniture di
energia, quindi l'abbondanza di energia a basso costo aumenta la domanda a un livello superiore a
quello che sarebbe altrimenti.

Potenziali co-bene�ci di una svolta nel nuovo Zero-Carbon
Una svolta in nuove fonti energetiche creerebbe posti di lavoro lungo la catena di approvvigionamento, dalla
ricerca e sviluppo alla costruzione alle operazioni.
I progressi della ricerca nelle nuove tecnologie possono essere utili per altre applicazioni.
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Cosiderazioni di equità

Ci sono conseguenze e rischi sconosciuti associati alle nuove fonti di energia e spesso queste tecnologie
possono �nire per essere localizzate in comunità vulnerabili.

Impostazioni dei cursori

status quo svolta grande svolta

Anno di svolta nessuna svolta 2023 2023

Tempo per la commercializzazione 20 anni 20 anni

Costo iniziale relativo al carbone 2 1

Struttura del modello
Il percorso per l'implementazione richiederà del tempo dopo il successo della tecnologia in laboratorio:
commercializzazione (�ssata a 10 anni, all'incirca lo stesso tempo impiegato dalla �ssione a base di uranio),
piani�cazione (2 anni) e costruzione (5 anni). Quindi la nuova fonte di energia deve competere con altre fonti di
energia.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

https://support.climateinteractive.org/


Prezzi del carbonio e standard energetici
Imposta un prezzo globale del carbonio che renda le fonti di energia più costose a seconda della quantità di
anidride carbonica che rilasciano, o promulghi uno standard per l'elettricità pulita o uno standard di prestazione
delle emissioni. I produttori di energia spesso trasferiscono costi aggiuntivi ai loro clienti, quindi è necessario
progettare una politica minimizzare gli impatti sui più poveri.

Esempi

Paesi e regioni che attuano tasse sul carbonio.
Campagne di base che generano sostegno pubblico per il prezzo del carbonio.
Gli standard per l'elettricità pulita sono simili agli standard del portafoglio rinnovabile in uso in diversi Stati
degli Stati Uniti o all'obbligo per le energie rinnovabili nel Regno Unito.

Grandi messaggi

La determinazione del prezzo del carbonio è una strategia ad alto effetto leva, poiché riduce l'intensità di
carbonio della fornitura di energia e riduce la domanda complessiva di energia.
Gli standard per l'elettricità pulita interessano solo una parte del sistema energetico, quindi la loro in�uenza
dipende dall'uso combinato con l'elettri�cazione dei trasporti, degli edi�ci e dell'industria.

Dinamiche chiave

Quando il prezzo del carbonio aumenta, si noti che il carbone (area marrone) si riduce maggiormente nel
gra�co "Fonti globali di energia primaria". È la fonte di energia più ad alta intensità di carbonio, il che la rende
la più sensibile al prezzo del carbonio. Anche il Gas Naturale (area blu scuro) diminuisce, anche se in misura
più contenuta. Il petrolio (area rossa) diminuisce solo leggermente, anche se è più ad alta intensità di
carbonio del gas, perché non è facilmente sostituibile con altre fonti di energia (ad esempio non può
alimentare un camion diesel con l'energia eolica). Le energie rinnovabili (area verde) aumentano poiché il
costo relativo dell'eolico e del solare le rende più attraenti.
Proprio come tassare il carbone, un prezzo signi�cativo del carbonio aumenta i costi energetici, il che riduce
la domanda di energia. Visualizza questo nel gra�co "Consumo energetico �nale", notando che lo scenario
attuale del prezzo elevato del carbonio (linea blu) è inferiore alla linea di base (linea nera).
Gli effetti economici di queste politiche sono meglio visti come il costo dell'energia più il costo delle
sovvenzioni meno il gettito delle tasse. Vedere i due gra�ci "Costo totale annuo dell'energia" e "Entrate e
costi da tasse e sussidi".

Potenziali co-bene�ci di un prezzo del carbonio
L'energia rinnovabile diventa relativamente più economica, il che può incentivare la creazione di posti di
lavoro nel settore.
Ridurre l'uso di combustibili fossili migliora la qualità dell'aria, aumentando il risparmio sanitario e la
produttività dei lavoratori.
I ricavi del carbon pricing possono essere assegnati a programmi sociali condivisibili con tutti.



Cosiderazioni di equità

Man mano che le tasse sul carbonio raggiungono livelli effettivi, le aziende possono provare a trasferire i
costi ai clienti, dove i poveri sono maggiormente a rischio di essere colpiti. È possibile sviluppare politiche
che limitino questo impatto.
I lavoratori impiegati nelle industrie dei combustibili fossili rischiano di perdere il lavoro se le aziende
riducono la forza lavoro in risposta a costi di produzione più elevati, quindi dovrebbero essere messi in atto
piani di transizione del lavoro e dovrebbero essere garantite le protezioni per i lavoratori.
A causa della natura politica della produzione di combustibili fossili, la corruzione del governo e la ricerca di
rendite potrebbero creare la possibilità per alcune industrie di evitare il prezzo del carbonio a causa di
scappatoie o esenzioni.

Impostazioni dei cursori

status quo basso medio alto molto alto

Prezzo del carbonio per
tonnellata

nessun prezzo del
carbonio

da $0 a
$20

da $20 a
$60

da $60 a
$100

da $100 a
$250

Standard di elettricità pulita

L'interruttore "Usa standard di elettricità pulita" stabilisce una politica che richiede che una certa percentuale di
elettricità provenga da fonti quali�cate. Questo crea un sistema di incentivi: i produttori di elettricità quali�cata
ricevono entrate aggiuntive, come un sussidio, tranne per il fatto che il denaro proviene dai prezzi dell'elettricità
piuttosto che dalla spesa pubblica. I costi ei ricavi aggiunti incidono sui mercati elettrici e sugli investimenti,
spingendo il mix di generazione verso gli standard target. Il valore dell'incentivo dipende dal divario tra target e
generazione effettiva e da quanto ambizioso è il target.

In "Fonti che si quali�cano come elettricità pulita", seleziona le caselle per le quali le fonti si quali�cano come
"pulite". Puoi vedere la percentuale di contributo di queste fonti sul gra�co "% di consumo di elettricità da fonti
quali�cate". Utilizzare il dispositivo di scorrimento "Target % elettricità da fonti quali�cate" per impostare la
quantità richiesta di elettricità quali�cante.

Casi di studio
Stati Uniti nord-orientali: uno studio del MIT del 2016 ha esaminato uno scenario in cui gli Stati Uniti nord-orientali
hanno implementato un programma di carbon cap and trade e ha scoperto che i risparmi sanitari annuali per la
regione potrebbero essere cinque volte superiori ai costi delle modi�che necessarie per soddisfare la politica.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

Note a piè di pagina

[1]: Thompson, T. M., Rausch, S., Saari, R. K., & Selin, N. E. (2016). Air quality co-bene�ts of subnational carbon
policies. Journal of the Air & Waste Management Association, 66(10), 988–1002.
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Trasporti – E�cienza Energetica
Aumenta o diminuisci l'e�cienza energetica dei veicoli, delle spedizioni, dei viaggi aerei e dei sistemi di
trasporto. L'e�cienza energetica include cose come le auto ibride, il trasporto pubblico ampliato e i modi in cui le
persone possono spostarsi utilizzando meno energia. L'adozione di pratiche più e�cienti dal punto di vista
energetico, come andare in bicicletta ea piedi, può migliorare la salute pubblica e risparmiare denaro.

Esempi

Gli individui cambiano il proprio comportamento personale per aumentare le passeggiate a piedi, in
bicicletta, l'uso dei trasporti pubblici, il carpooling, la vita in quartieri ad alta densità, l'acquisto di veicoli più
e�cienti, la riduzione del volo o il telelavoro.
Politiche pubbliche o aziendali come l'aumento dei prezzi dei parcheggi, l'investimento nel trasporto
pubblico, l'offerta di agevolazioni �scali per veicoli e�cienti, il carpooling premiante, la costruzione di piste
ciclabili, la creazione di aree urbane pedonali ad alta densità o standard di prestazioni che impongono
un'e�cienza del carburante speci�ca.
Ricerca e sviluppo di tecnologie ad alta e�cienza per spedizioni, veicoli e viaggi aerei.

Dinamiche chiave

Guarda la diminuzione del petrolio (area rossa) nel gra�co "Fonti globali di energia primaria" mentre il mondo
aumenta l'e�cienza dei suoi trasporti. Viene bruciato meno petrolio e il carbone e il gas diminuiscono, così
come il trasporto elettri�cato diventa più e�ciente.
Visualizza il gra�co "Consumo energetico �nale" per vedere il calo della domanda di energia.
Per vedere un altro vantaggio, guarda il gra�co "Costo dell'energia". Una minore domanda di energia signi�ca
che i prezzi sono più bassi.

Potenziali bene�ci associati all'incoraggiamento dell'e�cienza
energetica

Il miglioramento della qualità dell'aria come risultato della minore combustione di combustibili fossili
aumenta i risparmi sanitari e la produttività dei lavoratori.
Una migliore qualità dell'aria grazie a un minor numero di motori a combustione interna aumenta i risparmi
sanitari e la produttività dei lavoratori.
Il trasporto di massa, come autobus e treni, può ridurre la congestione del tra�co e il rumore.
Il miglioramento delle infrastrutture per ciclisti e pedoni aumenta l'attività �sica e la sicurezza, il che si
traduce in notevoli risparmi per la salute.

Cosiderazioni di equità

In alcuni paesi sviluppati, come gli Stati Uniti, le infrastrutture pedonali e ciclabili sono state concentrate
nelle comunità benestanti, escludendo le famiglie a basso reddito e le persone di colore.
Quando le opzioni di trasporto di massa migliorano o i costi operativi diminuiscono con l'uso e�ciente del
carburante, l'uguaglianza sociale può migliorare, poiché le persone a basso reddito hanno più opzioni di
trasporto per soddisfare le loro esigenze.
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Impostazioni dei cursori

La variabile modi�cata è il tasso di miglioramento annuale dell'intensità energetica di nuovi capitali di trasporto
come veicoli, treni e navi.

scoraggiato status quo incoraggiato fortemente incoraggiato

Rata annuale da -1% a 0% da 0% a +1% da +1% a +3% da +3% a +5%

Struttura del modello

L'aumento del tasso di miglioramento nell'uso dell'energia per i nuovi veicoli e altre infrastrutture aiuta a ridurre le
emissioni di gas serra nel settore dei trasporti. C'è un certo ritardo nella velocità di accelerazione perché il
consumo di energia è guidato dalla media complessiva di tutto il capitale (non solo dalle cose nuove). La
struttura del modello tiene traccia dell'e�cienza complessiva, che include l'adeguamento del capitale esistente.

Casi di studio
New York City: un programma che sostiene gli studenti che vanno a scuola a piedi e in bicicletta ha speso 10
milioni di dollari e ha risparmiato 230 milioni di dollari dall'aumento dell'attività �sica, dalla riduzione
dell'inquinamento atmosferico e dalla diminuzione dei tassi di infortuni.

Barcellona, Spagna: la sostituzione del 20% dei viaggi in auto di Barcellona con le biciclette potrebbe salvare 38
vite all'anno a causa della diminuzione dell'inquinamento atmosferico e dell'aumento dell'attività �sica, riducendo
anche 21.000 tonnellate di CO  all'anno.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

Note a piè di pagina

[1]: Lusk, A. (2019, August 23). Stop Designing Bike-Friendly Cities Only for Wealthy White Cyclists. City Lab.

[2]: Muennig, P. A., Epstein, M., Li, G., & Dimaggio, C. (2014). The Cost-Effectiveness of New York City’s Safe
Routes to School Program. American Journal of Public Health, 104(7), 1294–1299.

[3]: Rojas-Rueda, D., Nazelle, A. D., Teixidó, O., & Nieuwenhuijsen, M. (2012). Replacing car trips by increasing bike
and public transport in the greater Barcelona metropolitan area: A health impact assessment study. Environment
International, 49, 100–109.
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Trasporti – Elettri�cazione
Aumenta gli acquisti di nuove auto elettriche, camion, autobus, treni e forse anche navi e aeroplani. L'uso di
motori elettrici per i trasporti aiuta a ridurre le emissioni di gas serra e l'inquinamento atmosferico se l'elettricità
proviene da fonti a basse emissioni di carbonio come l'energia solare e l'eolico.

Esempi

Investimenti nelle infrastrutture di ricarica dei veicoli elettrici.
Ricerca e sviluppo di tecnologie per veicoli, batterie e ricarica.
Impegni aziendali per la vendita di veicoli elettrici.
Programmi per offrire sconti e incentivi all'acquisto di auto elettriche.

Grandi messaggi

Se il mondo dipende dal carbone e dal gas naturale per l'energia elettrica, l'effetto netto dell'elettri�cazione è
solo un leggero cambiamento nelle emissioni e nella temperatura.
Il passaggio ai modi di trasporto elettrici ha il maggiore impatto sul clima quando le fonti di energia elettrica
sono a basse emissioni di carbonio.

Dinamiche chiave

Man mano che aumenti l'elettri�cazione del trasporto, ci sono due forze principali che in�uenzano la
temperatura futura:

L'e�cienza complessiva è maggiore per il trasporto elettri�cato rispetto ai motori a combustione
interna: in generale, per alimentare il trasporto con elettricità viene utilizzato meno carburante rispetto
al petrolio.
Il petrolio, nel gra�co "Fonti globali di energia primaria", diminuisce mentre elettrizziamo i trasporti. Allo
stesso tempo, la domanda di energia primaria per carbone, fonti rinnovabili e, in misura più limitata, gas
naturale, aumenta per alimentare l'aumento della domanda elettrica.

Potenziali bene�ci associati all'incoraggiamento dell'elettri�cazione
Una migliore qualità dell'aria grazie a un minor numero di motori a combustione interna aumenta i risparmi
sanitari e la produttività dei lavoratori.
Vengono creati posti di lavoro nella produzione e vendita di batterie e motori elettrici.

Cosiderazioni di equità
Sebbene i costi stiano scendendo, i veicoli elettrici potrebbero non essere alla portata di tutti o alla portata di
tutti.
L'estrazione di litio e rame, due ingredienti necessari per le batterie utilizzate nei veicoli elettrici, può essere
dannosa per ecosistemi preziosi e minacciare il benessere delle comunità vicine ai siti minerari.
Le posizioni delle stazioni di ricarica elettriche potrebbero non essere accessibili o l'autonomia della batteria
elettrica potrebbe essere insu�ciente per alcune situazioni.
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Impostazioni dei cursori

Il principale dispositivo di scorrimento dell'elettri�cazione dei trasporti aggiunge una politica che impone la
percentuale minima di nuovi trasporti stradali e ferroviari (auto, camion, autobus e treni) che devono essere
alimentati dall'elettricità anziché dai combustibili.

Tieni presente che altre azioni possono contribuire all'elettri�cazione e possono comportare livelli di
elettri�cazione più elevati rispetto a quelli a cui è impostato l'obiettivo del dispositivo di scorrimento.

Con il cursore "Elettri�cazione di nuovi trasporti - aria e acqua" nelle impostazioni avanzate è possibile impostare
la percentuale di nuovi aeroplani elettrici, navi, barche, ecc. che utilizzano aria o acqua per spostarsi.
Attualmente, gli aeroplani elettrici e le navi elettriche a lungo raggio sono disponibili solo come prototipi e devono
affrontare s�de tecnologiche signi�cative a causa dei limiti dell'accumulo di energia, quindi il presupposto
prede�nito è che non aumentino. Se il cursore viene spostato, la percentuale di azione di elettri�cazione inizierà
nel 2030 e impiegherà 70 anni per raggiungere la percentuale speci�cata.

status quo incentivato fortemente incentivato

Percentuale minima di nuovi trasporti da 0% a 9% da 10% a 49% da 50% a 100%

Struttura del modello

Questo input forza direttamente la crescita dell'elettri�cazione �no a una percentuale minima, a differenza degli
input per le fonti energetiche, che modi�cano l'attrattiva �nanziaria per guidare il comportamento futuro.

Questo input in�uisce sui risultati climatici attraverso due percorsi:

1. Cambiamento della domanda di energia. L'e�cienza per l'uso dell'energia elettri�cata è maggiore rispetto
alla combustione diretta di carbone, petrolio e gas.

2. Modi�ca della miscela di carburante. L'aumento dell'elettri�cazione riduce l'uso del petrolio, ma poi
aumenta l'uso di carbone, gas naturale e energie rinnovabili nella produzione di elettricità.

Casi di studio
Stati Uniti: l'aumento degli standard di risparmio di carburante negli Stati Uniti potrebbe far risparmiare ai
consumatori decine di miliardi di dollari all'anno, ridurre il consumo di gas di decine di miliardi di galloni all'anno e
creare oltre 300.000 posti di lavoro entro il 2030, riducendo anche le emissioni di gas serra di milioni di tonnellate
all'anno.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

Note a piè di pagina

[1]: Lombrana, L. M. (2019, June 11). Saving the Planet With Electric Cars Means Strangling This Desert.
Bloomberg Green.

[2]: Bezdek, R. H., & Wendling, R. M. (2005). Potential long-term impacts of changes in US vehicle fuel e�ciency
standards. Energy Policy, 33(3), 407–419.
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Edilizia e Industria - E�cienza Energetica
Aumenta o diminuisci l'e�cienza energetica di edi�ci, elettrodomestici e altre macchine. L'e�cienza energetica
include cose come la costruzione di case ben isolate e la riduzione della quantità di energia utilizzata dalle
fabbriche. Pratiche e�cienti dal punto di vista energetico possono far risparmiare denaro riducendo il fabbisogno
energetico e migliorando la salute delle persone in quegli edi�ci.

Esempi

Privati e aziende isolano edi�ci, acquistano tecnologie e�cienti dal punto di vista energetico (motori,
illuminazione, elettrodomestici, server, sistemi HVAC) e risparmiano energia.
Politiche governative come agevolazioni �scali e standard di prestazione per incentivare prodotti e pratiche
e�cienti dal punto di vista energetico.
Ricerca e sviluppo di tecnologie ad alta e�cienza.

Grandi messaggi

L'e�cienza energetica degli edi�ci e dell'industria rappresenta un'elevata leva. Porta a un minore consumo
energetico complessivo, che porta a un minor consumo di carbone, petrolio e gas. Risparmia anche denaro
a famiglie, affari e comunità.

Dinamiche chiave

Poiché viene utilizzata meno energia per gli edi�ci e l'industria, notare come tutte le fonti di energia
diminuiscano nel gra�co "Fonti globali di energia primaria" - in particolare carbone e gas quando sono le
principali fonti di elettricità. Vengono bruciati meno combustibili fossili, quindi le emissioni di CO
diminuiscono e il cambiamento della temperatura globale si riduce drasticamente.
Anche i miglioramenti nell'intensità energetica del nuovo capitale riducono la domanda di energia. Esplora
questo nel gra�co "Consumo energetico �nale", dove lo scenario attuale (linea blu) è inferiore allo scenario
di base (linea nera).

Potenziali bene�ci associati all'incoraggiamento dell'e�cienza
energetica

L'aumento dell'e�cienza industriale e la riduzione della domanda di energia possono ridurre l'inquinamento
atmosferico, aumentando il risparmio sanitario e la produttività dei lavoratori.
Ridurre le bollette dell'elettricità per famiglie, aziende e governi aumenta la sicurezza energetica.
Le case isolate rimangono più fresche d'estate e più calde d'inverno, quando gli eventi meteorologici e il
sovraccarico della rete causano interruzioni.
La riquali�cazione di edi�ci e case per renderli più e�cienti può creare molti posti di lavoro.

2



Cosiderazioni di equità

I costi di capitale iniziali dei miglioramenti dell'e�cienza potrebbero non essere accessibili a individui a
basso reddito e piccole imprese.
In alcuni luoghi, le politiche sono rivolte ai proprietari di immobili, impedendo agli a�ttuari, che spesso
hanno un reddito inferiore, di accedere ai bene�ci.

Impostazioni dei cursori

La variabile che viene modi�cata è il tasso di miglioramento annuo dell'intensità energetica dei nuovi capitali per
l'edilizia e l'industria.

scoraggiato status quo incoraggiato fortemente incoraggiato

Rata annuale da -1% a 0% da 0% a +1,5% da +1,5% a +3% da +3% a +5%

Struttura del modello
Aumentare il tasso di miglioramento del consumo energetico per gli edi�ci e l'industria riduce gradualmente le
emissioni, perché il consumo energetico è guidato dalla media complessiva di tutte le infrastrutture in quest'area,
che è ritardata da questo intervento perché il miglioramento arriva solo alle cose nuove e molti edi�ci e industrie
strutture ultimi decenni.

Casi di studio
Globale: attraverso edi�ci ad alta e�cienza energetica certi�cati LEED, un gruppo di sei principali economie ha
risparmiato 13,3 miliardi di dollari in energia, salute e bene�ci climatici ed ha evitato l'emissione di dozzine di
inquinanti atmosferici.

Regno Unito: se il Regno Unito riducesse di un quarto la spesa energetica domestica utilizzando misure di
e�cienza energetica, le famiglie potrebbero risparmiare 270 sterline all'anno. Il valore attuale netto di questo
investimento è di 7,5 miliardi di sterline e i bene�ci sanitari, economici ed energetici più ampi potrebbero
raggiungere i 47 miliardi di sterline.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

Note a piè di pagina

[1]: P., M., X., C., J., B., J., C.-L., J., S., A., B., & J., A. (2018). Energy savings, emission reductions, and health co-
bene�ts of the green building movement. Journal of Exposure Science & Environmental Epidemiology, 28(4),
307–318.

[2]: Rosenow, J., Eyre, N., Sorrell, S., & Guertler, P. (2017). Unlocking Britain’s First Fuel: The potential for energy
savings in UK housing.
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Edilizia e Industria - Elettri�cazione
Aumentare l'uso di elettricità, invece di combustibili come petrolio o gas, in edi�ci, elettrodomestici, sistemi di
riscaldamento e altre macchine. L'uso di motori elettrici aiuta a ridurre le emissioni solo se l'elettricità proviene da
fonti a basse emissioni di carbonio come il solare e l'eolico.

Esempi

Incremento dell'interesse pubblico per la sostituzione di caldaie a gasolio e gas negli edi�ci con impianti di
riscaldamento elettrici.
Ricerca e sviluppo in vari motori e sistemi elettrici che potrebbero consentire all'energia eolica e solare di
sostituire gli impianti industriali alimentati a petrolio e gas.

Grandi messaggi

L'elettri�cazione degli edi�ci e dell'industria può aiutare, in particolare quando l'energia rinnovabile è già
incoraggiata o i combustibili fossili sono scoraggiati.

Dinamiche chiave

Quando ci sono sistemi elettrici più e�cienti che alimentano edi�ci e industrie, notare che Gas Naturale
(area blu scuro) e carbone (area marrone) si spostano verso il basso nel gra�co "Fonti globali di energia
primaria".

Potenziali bene�ci associati all'incoraggiamento dell'elettri�cazione
Una migliore qualità dell'aria alla fonte aumenta il risparmio sanitario e la produttività dei lavoratori.
L'eliminazione della domanda di linee di gas naturale per gli edi�ci elimina anche i rischi di incendio ed
esplosione.
L'inquinamento acustico da motori a motore, generatori e forni è ridotto.
La qualità dell'aria per le persone che lavorano/abitano all'interno e intorno alle strutture è migliorata, il che
aumenta il risparmio sanitario e la produttività dei lavoratori.

Cosiderazioni di equità
I costi di capitale iniziali per l'ammodernamento di edi�ci e sistemi di riscaldamento per essere
completamente elettrici potrebbero non essere accessibili a individui a basso reddito e piccole imprese.
L'esposizione all'inquinamento atmosferico domestico è distribuita in modo non uniforme all'interno e tra i
paesi, a cui gli effetti negativi sulla salute e la povertà sono fortemente correlati.1



Impostazioni dei cursori

Il dispositivo di scorrimento Elettri�cazione di edi�ci e industrie aggiunge una politica che impone la percentuale
minima di nuovi edi�ci, industria ed elettrodomestici che devono essere alimentati dall'elettricità anziché dai
combustibili.

Tieni presente che altre azioni possono contribuire all'elettri�cazione e possono comportare livelli di
elettri�cazione più elevati rispetto a quelli a cui è impostato l'obiettivo del dispositivo di scorrimento.

status quo incentivato fortemente incentivato

Percentuale minima di nuovi edi�ci e industria da 0% a 39% da 40% a 69% da 70% a 100%

Struttura del modello

Questo input forza direttamente la crescita dell'elettri�cazione �no a una percentuale minima, a differenza degli
input per le fonti energetiche, che modi�cano l'attrattiva �nanziaria per guidare il comportamento futuro.

Questo input in�uisce sui risultati climatici attraverso due percorsi:

1. Cambiamento della domanda di energia. L'e�cienza per l'uso dell'energia elettri�cata è maggiore rispetto
alla combustione diretta di carbone, petrolio e gas.

2. Modi�ca della miscela di carburante. L'aumento dell'elettri�cazione riduce l'uso del petrolio, ma poi
aumenta l'uso di carbone, gas naturale e energie rinnovabili nella produzione di elettricità.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

Note a piè di pagina

[1]: World Health Organization. (2018, May 7). Household air pollution: Health impacts.

https://support.climateinteractive.org/
https://www.who.int/airpollution/household/health-impacts/en/


Crescita demogra�ca
Presumi una crescita della popolazione maggiore o minore. La popolazione è un fattore chiave per l'aumento dei
gas serra; tuttavia, questo è anche fortemente legato alle abitudini di consumo. L'istruzione delle donne e
l'accesso alla piani�cazione familiare potrebbero accelerare il passaggio alle famiglie più piccole in tutto il
mondo.

Esempi

Presupposti diversi per tassi di fertilità e dati demogra�ci futuri.
Maggiore emancipazione di donne e ragazze, con conseguente riduzione dei tassi di fertilità.
Maggiore istruzione e accesso ai servizi di salute riproduttiva.

Grandi messaggi

Contrariamente a quanto credono alcune persone, la crescita della popolazione non è un proiettile d'argento
per affrontare il cambiamento climatico.
Le decisioni sulla scelta della popolazione e della famiglia sono decisioni molto personali e gli sforzi per
cambiare queste decisioni hanno implicazioni etiche in molte culture.

Dinamiche chiave

Osserva tutte le fonti di energia che cambiano mentre modi�chi la crescita della popolazione.

Potenziali co-bene�ci di una crescita inferiore
La minore crescita della popolazione riduce il consumo globale di risorse.
Garantire un accesso sicuro alla piani�cazione familiare, ai servizi di salute riproduttiva e all'istruzione delle
donne migliora la qualità della vita e il reddito delle donne.

Cosiderazioni di equità
Le politiche relative alla popolazione dovrebbero essere volontarie e autorizzare le donne a fare le scelte
migliori per loro.
Una percentuale più alta di donne di colore vive in paesi con gravi disuguaglianze di genere nell'accesso
all'istruzione, nella piena partecipazione economica e politica e in un'adeguata piani�cazione familiare.
Ridurre la crescita della popolazione richiede un grande investimento in quel particolare gruppo.
C'è una storia di donne di colore nei paesi ad alto e basso reddito che sono state sterilizzate con la forza per
prevenire il parto; questo non dovrebbe mai essere incoraggiato.    1 2 3 4



Impostazioni dei cursori

Il dispositivo di scorrimento ri�ette l'intervallo di probabilità del 95% che la popolazione si discosti dal percorso di
crescita della popolazione media delle Nazioni Unite. La variabile modi�cata ri�ette la popolazione mondiale entro
il 2100, in miliardi di persone.

crescita più
bassa

bassa crescita status quo alta crescita crescita più alta

Scenario ONU 95% 95% 95%

Popolazione
nel 2100

da 8,8 a 9,2
miliardi

da 9,2 a 10,0
miliardi

da 10,0 a 10,9
miliardi

da 10,9 a 11,9
miliardi

da 11,9 a 12,4
miliardi

Struttura del modello

La popolazione viene moltiplicata con la crescita economica (PIL pro capite) per eguagliare il PIL globale totale, o
Prodotto mondiale lordo.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

Note a piè di pagina

[1]: Bi, S. (2015). Forced Sterilizations of HIV-Positive Women: A Global Ethics and Policy Failure. AMA Journal of
Ethics, 17(10), 952–957.

[2]: White, H. (2014, May 28). African women �ght back against forced, coerced sterilizations.

[3]: Nittle, N. K. (2020, January 9). U.S. Government's Role in Sterilizing Women of Color.

[4]: Blakemore, E. (2016, August 25). The Little-Known History of the Forced Sterilization of Native American
Women. JSTOR Daily.
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Crescita economica
Supponiamo che la crescita dei beni prodotti e dei servizi forniti sia maggiore o minore. La crescita economica
è misurata in Prodotto Interno Lordo (PIL) pro capite ed è un fattore chiave nel consumo di energia. Esistono
alternative per soddisfare i bisogni delle persone attraverso quadri economici non basati su una crescita
costante del PIL.

Esempi

Sforzi globali per ridurre il consumo eccessivo e abbracciare la semplicità volontaria.
Possibili impatti sulla crescita economica dagli effetti del cambiamento climatico.

Grandi messaggi

Una crescita economica più lenta sarebbe un approccio ad alta leva per evitare futuri aumenti della
temperatura, tuttavia, ci sono molte domande su come ciò potrebbe accadere e su come farlo in modo
equo.

Dinamiche chiave

La popolazione viene moltiplicata per il PIL pro capite per eguagliare il PIL globale totale, o Prodotto
mondiale lordo. Gli aumenti di questa variabile accelerano la crescita esponenziale del PIL, probabilmente il
motore più importante delle future emissioni di anidride carbonica.
Guarda tutte le fonti di energia cambiare mentre cambi la crescita economica.
Man mano che aumenti il danno economico causato dal cambiamento climatico, nota come questo riduce
le emissioni, ma non può fermare l'aumento della temperatura anche in ipotesi estreme in cui il PIL
mondiale crolla.

Potenziali co-bene�ci di una crescita inferiore
L'attenzione può essere spostata su misure alternative di prosperità che migliorano il benessere delle
persone, come la felicità nazionale lorda.
Una maggiore attenzione alla conservazione delle risorse e un minore consumo di materiale possono
portare a meno ri�uti.

Cosiderazioni di equità
La crescita economica è legata all'estrazione delle persone dalla povertà in tutto il mondo. Anche se, negli
ultimi decenni, molti guadagni nella crescita economica sono andati ai più ricchi del mondo.
Indipendentemente da ciò, le politiche devono essere adattate a speci�che circostanze locali e regionali.
Quando la crescita del PIL rallenta o si contrae, i governi possono incorrere in disavanzi di bilancio più
elevati, spesso attuando misure di austerità (tagliando la spesa e aumentando le tasse) per compensare la
differenza. Queste riforme possono avere un grave impatto sui poveri e sulla classe operaia, causando la
perdita di posti di lavoro e tutte le disuguaglianze che derivano dalla perdita dei mezzi di sussistenza.1



Impostazioni dei cursori

Crescita economica

bassa crescita status quo alta crescita

Crescita economica a lungo termine da 0,5% a 1,2% da 1,2% a 1,9% da 1,9% a 2,5%

Crescita economica a breve termine da 1,7% a 2,1% da 2,2% a 2,9% da 3,0% a 3,7%

Il cursore "Crescita economica a lungo termine" è il cursore principale utilizzato per controllare la crescita
economica, tuttavia, è possibile impostare ipotesi più precise sulla crescita economica regolando anche il
cursore "Crescita economica a breve termine". Questo dispositivo di scorrimento imposta la crescita media
globale iniziale del PIL pro capite. Il cursore "Tempo di transizione" è disponibile per modi�care il tempo
necessario a�nché il livello "Crescita economica a breve termine" raggiunga il livello "Crescita economica a
lungo termine".

Riduzione del PIL da impatti climatici

I due cursori "Riduzione del PIL a 2°C dagli impatti climatici" e "Riduzione massima del PIL" (situati nel menu
Ipotesi in "Impatto economico dei cambiamenti climatici") consentono all'utente di esplorare la forza del
feedback tra gli impatti climatici e crescita economica. Questi due cursori vengono visualizzati su un'unica riga
poiché sono correlati tra loro. Riduzione massima del PIL non può essere inferiore a Riduzione del PIL a 2°C,
quindi si muovono insieme se un utente cerca di spostarli uno accanto all'altro. Per vedere le dinamiche mentre
regoli questi dispositivi di scorrimento, visualizza il gra�co "Riduzione del PIL rispetto alla temperatura"

Si prevede che i cambiamenti climatici avranno molteplici effetti negativi sull'economia, come la diminuzione
degli investimenti in beni e servizi a causa del costo di risposta ai cambiamenti negli eventi meteorologici
estremi, l'innalzamento del livello del mare, la deserti�cazione, la diminuzione dei raccolti, le inondazioni e la
conseguente migrazione. Diversi economisti hanno formulato questo impatto, noto come "funzione del danno",
come una riduzione percentuale del PIL globale e lo hanno stimato in funzione della variazione di temperatura. Le
quattro funzioni principali in letteratura provengono da Nordhaus (2017), Weitzman (2012), Dietz & Stern (2015) e
Burke et al. (2015). Puoi vedere le loro stime di danno economico nel gra�co “Riduzione PIL vs Temperatura”, e
replicarle in En-ROADS inserendo i seguenti valori per i due slider, oppure selezionando la funzione nel menu
'Preset':

Cursore En-ROADS Nordhaus Weitzman Dietz & Stern Burke

Riduzione del PIL a 2ºC 0,9% 1,3% 2,6% 13%

Riduzione massima del PIL 22% 97% 98% 20%



Struttura del modello

Nel mondo reale, ci sarebbero più feedback sulla crescita economica dai prezzi dell'energia e varie tasse,
tuttavia, il modello presenta solo il feedback degli impatti climatici sul PIL. L'utente può esplorare gli altri
feedback modi�cando manualmente le proiezioni di crescita economica con i cursori.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

Note a piè di pagina

[1]: Ruckert, A., & Labonté, R. (2017). Health inequities in the age of austerity: The need for social protection
policies. Social Science & Medicine, 187, 306–311.

https://support.climateinteractive.org/
https://doi.org/10.1016/j.socscimed.2017.03.029


Metano e altri gas
Riduce o aumenta le emissioni di gas serra da metano, protossido di azoto e gas �uorurati. Il metano viene
rilasciato da fonti come mucche, agricoltura, trivellazione di gas naturale e ri�uti. Il protossido di azoto proviene
dai fertilizzanti. Gli f-gas includono HFC, PFC e altri che vengono utilizzati nell'industria e nei beni di consumo
come i condizionatori d'aria.

Esempi

Diminuzione del consumo di carne.
Pratiche agricole modi�cate come l'aumento della digestione del letame e la diminuzione dell'uso di
fertilizzanti.
Diminuzione delle perdite di metano dalle industrie petrolifere e del gas.
Maggiore cattura dei gas emessi dalle discariche.
Ricerca e sviluppo di sostituti degli F-gas nei processi industriali.

Grandi messaggi

La riduzione del metano, del protossido di azoto e dei gas �uorurati è un'elevata leva, sebbene molti approcci
per ridurre queste emissioni richiedano più ricerca e supporto per aumentare.

Dinamiche chiave

Le emissioni di metano, N O e F-gas comprendono il 30% delle attuali emissioni di gas a effetto serra e
sono fondamentali per la riduzione per affrontare il cambiamento climatico.

Potenziali bene�ci associati alla diminuzione del metano e di altri
gas

È stato dimostrato che le diete a base vegetale sono più salutari per gli individui e hanno un impatto minore
sugli ecosistemi.
L'agricoltura sostenibile e basata sulle piante produce più cibo con meno risorse, il che aumenta la sicurezza
alimentare.
Ridurre le perdite di metano dai sistemi di gas naturale può far risparmiare denaro.
Una quantità minore di fertilizzanti ricchi di azoto può ridurre l'inquinamento idrico, diminuire l'eutro�zzazione
e aumentare la salute dei mari.

Cosiderazioni di equità

Molti valori culturali sono legati a determinati alimenti, il che signi�ca che il cambiamento verso diete più a
base vegetale potrebbe richiedere un grande cambiamento nella società.
Le politiche attuate senza cura possono minacciare la sicurezza alimentare per determinati individui e
comunità. Ad esempio, le risaie, un grande contributore di metano, sono un alimento dietetico principale per
molti paesi.
Le economie locali e l'occupazione possono essere minacciate nelle comunità che attualmente fanno
a�damento su pratiche agricole industriali su larga scala come principale mezzo di sussistenza.
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Impostazioni dei cursori

La variabile che viene modi�cata è la percentuale di riduzione o aumento dell'azione massima totale. Il modello
limita quanto queste emissioni possono essere ridotte, quindi la riduzione massima del 100% non è una riduzione
delle emissioni totali del 100%, poiché alcune sono considerate inevitabili, in particolare quelle provenienti
dall'agricoltura, dalle discariche e dalle acque re�ue.

fortemente
ridotto

moderatamente
ridotto

status
quo

incoraggiato

Percentuale di riduzione o aumento
dell'azione massima

da -100% a
-50%

da -50% a -2%
da -2% a
0%

da 0% a
+10%

Struttura del modello

Ciascun gas serra è modellato separatamente all'interno di En-ROADS, che consente di gestire l'impatto di
ciascun gas sulla temperatura globale senza utilizzare il potenziale di riscaldamento globale (GWP) e le
conversioni di equivalenza di CO . I gas serra diversi da CO  che si ri�ettono nei gra�ci con le unità CO e
utilizzano GWP100 per consentire il confronto e la comunicazione di tutti i gas serra insieme. Ciò signi�ca che
viene catturata la natura di breve durata, ma ad alto impatto, dei gas serra come il metano.

Casi di studio
Carrboro, NC, USA: la partecipazione a un programma di giardinaggio comunitario a Carrboro, NC ha mostrato
miglioramenti nei livelli di obesità infantile e ha portato le famiglie con bambini nel programma a mangiare un
terzo in più di frutta e verdura ogni giorno.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

Note a piè di pagina

[1]: Castro, D. C., Samuels, M., & Harman, A. E. (2013). Growing Healthy Kids. American Journal of Preventive
Medicine, 44(3).
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Deforestazione
Ridurre o aumentare la perdita di foreste per usi agricoli e prodotti del legno. La deforestazione spesso
comporta l'incendio e la rimozione di foreste per liberare terreni per colture come soia, mais o olio di palma. Gli
sforzi per la protezione delle foreste aumentano la biodiversità e possono sostenere la resilienza della comunità.

Esempi

Politica del governo per preservare i terreni boschivi e imporre restrizioni a industrie come la soia e/o l'olio di
palma.
Maggiore sostegno per i diritti alla terra indigena.
Sostegno pubblico e campagne a sostegno della conservazione del territorio.

Grandi messaggi

Gli sforzi per ridurre la deforestazione sono una leva relativamente bassa per il clima, perché l'in�uenza delle
emissioni energetiche di CO  è così dominante, ma fermare la deforestazione è ancora parte di uno sforzo
su più fronti per affrontare il cambiamento climatico.
La protezione delle foreste è utile per molte ragioni diverse dall'azione per il clima, compresa la
conservazione della biodiversità e la protezione delle terre dei popoli nativi.

Dinamiche chiave

La forte riduzione delle emissioni di deforestazione riduce la temperatura meno di quanto la maggior parte
delle persone possa stimare. Visualizza il gra�co “Emissioni nette di gas serra per Gas – Area” per vedere il
ruolo dell'uso del suolo (deforestazione) CO  rispetto a tutte le altre fonti di emissioni.

Potenziali co-bene�ci della diminuzione della deforestazione
Le foreste proteggono la biodiversità e forniscono servizi ecosistemici e fonti di cibo.
La conservazione delle foreste riduce l'erosione e previene la perdita di suolo.
Le foreste forniscono mezzi di sussistenza per le persone (ad esempio, raccolta di risorse su piccola scala
e silvicoltura sostenibile) che possono andare perdute quando la terra viene spostata per altri usi.

Cosiderazioni di equità
Gli sforzi di conservazione delle foreste hanno talvolta limitato l'accesso alla terra delle popolazioni indigene che
hanno vissuto in modo sostenibile sulla terra per generazioni. Le politiche dovrebbero essere create con il
coinvolgimento degli stakeholder locali.  
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Impostazioni dei cursori

fortemente
ridotto

moderatamente
ridotto

status
quo

incoraggiato

Percentuale annuale di riduzione o
incremento

da -10% a -4% da -4% a -1%
da -1% a
0%

da 0% a
+1%

Struttura del modello

Le emissioni derivanti dalla deforestazione rimangono a livello nello scenario di base per ri�ettere le tendenze
che indicano che la deforestazione continua a essere affrontata in modo insu�ciente in tutto il mondo.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

Note a piè di pagina

[1]: Salopek, P. (2019, May 16). Millions of indigenous people face eviction from their forest homes. National
Geographic.

[2]: Mwijuke, G. (2018, January 12). Batwa of Uganda mired in extreme poverty. Chwezitraveller.

https://support.climateinteractive.org/
https://www.nationalgeographic.com/culture/2019/05/millions-india-indigenous-people-face-eviction-from-forests/
https://www.chwezitraveller.com/featured/batwa-ugandas-conservation-refugees-mired-in-extreme-poverty/


Riforestazione
Pianta nuove foreste e ripristina quelle vecchie. Man mano che gli alberi crescono, assorbono carbonio dall'aria,
riducendo la concentrazione di anidride carbonica. Tuttavia, senza cure, l'imboschimento su larga scala può
compromettere la biodiversità e i diritti storici sulla terra.

Esempi

Politiche, incentivi e �nanziamenti governativi per identi�care i terreni disponibili, piantare alberi e gestire le
foreste.
Impresa, proprietario terriero e sostegno pubblico per la piantumazione di alberi su larga scala.

Grandi messaggi

La riforestazione ha il potenziale per estrarre quantità signi�cative di anidride carbonica dall'atmosfera, ma è
necessario considerare la disponibilità di terra e altri effetti. Ci vorrebbe un'immensa quantità di terra per
avere un grande impatto sul cambiamento di temperatura.

Dinamiche chiave

La coltivazione di più alberi aumenta la rimozione globale di CO  dall'atmosfera, poiché la fotosintesi attira il
carbonio nella biomassa e nel suolo. Guarda la temperatura diminuire modestamente di conseguenza.
Esplora il gra�co "Terreno per la rimozione dell'anidride carbonica". L'area territoriale dell'India è di 300 milioni
di ettari, quindi se dovessimo imboschire un'area di quelle dimensioni non vedremmo comunque grandi
cambiamenti di temperatura.

Potenziali bene�ci associati all'aumento della riforestazione
Nuove foreste possono creare nuovi ecosistemi e proteggere gli habitat della fauna selvatica esistenti, la
biodiversità e i servizi ecosistemici.
Le chiome degli alberi più grandi e più sane nelle città riducono gli effetti dell'isola di calore urbana e
l'energia necessaria per il riscaldamento e il raffreddamento.
Si creano posti di lavoro nella piantumazione, nella cura e nella manutenzione degli alberi.

Cosiderazioni di equità
La riforestazione comporta lo spostamento di vaste aree di terra in foreste. Questo a volte può portare a
monocolture di alberi della stessa età, che non contribuiscono a una sana biodiversità tanto quanto le
foreste naturali.
Grandi spostamenti nella terra possono compromettere l'accesso storico alla terra, quindi è essenziale
coinvolgere le comunità a basso reddito e le minoranze, compresi i popoli indigeni, nel processo di sviluppo
e attuazione delle politiche.
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Impostazioni dei cursori

Il dispositivo di scorrimento Riforestazione modi�ca la percentuale di terra disponibile utilizzata per far crescere
nuove foreste. Il 100% signi�cherebbe che 700 Mha di terreno sono coperti da foreste. 700 Mha rappresentano
circa il 25% dell'attuale super�cie erbosa, quasi il 10% di tutta la terra che non è attualmente foresta, e poco più
della differenza di super�cie forestale nel 1850 �no ad oggi (ovvero, oggi ci sono 630 Mha in meno di super�cie
forestale rispetto al 1850).

status quo bassa crescita
crescita
media

alta crescita

Percentuale di terra disponibile per la
riforestazione

da 0% a
+15%

da +15% a
+40%

da +40% a
+70%

da +70% a
+100%

Struttura del modello

Il sequestro del carbonio delle foreste cambia nel tempo man mano che la foresta matura. Si noti che le rimozioni
nette di carbonio sono diverse dalle rimozioni totali a causa della perdita di carbonio nelle foreste più vecchie o
malsane.

Massima quantità di terreno disponibile: Con un tempo di crescita di 80 anni per le nuove foreste e il 2%/anno di
perdita totale di carbonio nelle foreste, 700 Mha raggiungono una rimozione annuale coerente con il punto medio
delle stime del potenziale di imboschimento dal Rapporto 2018 "Rimozione gas serra" della Royal Society
(intervallo di 3-20 in GtonCO /anno).

Per rimozioni più elevate, è possibile regolare le "Impostazioni di imboschimento" all'interno della vista
Presupposti. Ad esempio, per esplorare le ipotesi del documento del 2019 di Bastin et al., aumentare il dispositivo
di scorrimento "Massima terra disponibile per l'imboschimento" a 900 mha in Ipotesi.

Casi di studio
New York City, USA: è stato dimostrato che l'aumento della densità di alberi urbani di 343 alberi per chilometro
quadrato riduce il tasso di asma infantile del 29% a New York City.

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.

Note a piè di pagina

[1]: Lovasi, G. S., Quinn, J. W., Neckerman, K. M., Perzanowski, M. S., & Rundle, A. (2008). Children living in areas
with more street trees have lower prevalence of asthma. Journal of Epidemiology & Community Health, 62(7),
647–649.
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https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/greenhouse-gas-removal/royal-society-greenhouse-gas-removal-report-2018.pdf
https://support.climateinteractive.org/
http://dx.doi.org/10.1136/jech.2007.071894


Rimozione tecnologica dell'anidride
carbonica

Estrarre l'anidride carbonica dall'aria con le nuove tecnologie che migliorano le rimozioni naturali o sequestrano
e immagazzinano manualmente il carbonio. Le tecnologie di rimozione dell'anidride carbonica (CDR) includono:
cattura diretta dell'aria, bioenergia con cattura e stoccaggio del carbonio (BECCS), biochar, e altri (ma esclusi CCS
carbone o gas). Il CDR non è ancora ampiamente utilizzato e la maggior parte degli approcci incontra ostacoli
signi�cativi all'implementazione.

Esempi
Progressi in varie tecnologie CDR attraverso ricerca e sviluppo e politiche governative.
Supporto da parte di aziende, proprietari terrieri e pubblico in generale per implementare tali tecnologie.

Grandi messaggi
La rimozione tecnologica del carbonio ha il potenziale per estrarre quantità signi�cative di anidride carbonica
dall'atmosfera.
La maggior parte di queste tecnologie è ancora in fase di test pilota e non esiste al livello necessario per
essere implementata su larga scala.

Dinamiche chiave

Visualizza i gra�ci "Land for Growing CO -Removal Biomass" e "Land for Farming with CO  Removal" e
annota la quantità totale di super�cie che tutti gli approcci potrebbero richiedere.
Visualizza il gra�co "Materiale sfuso per la mineralizzazione" per vedere la scala della produzione industriale
che questi approcci comportano.

Potenziali co-bene�ci della crescita del CDR

Gli approcci di rimozione del carbonio basati sulla natura come il sequestro del suolo agricolo possono
aiutare in alcuni casi a migliorare i pro�tti dei proprietari terrieri e degli agricoltori.
L'aumento di scala di molti approcci di rimozione del carbonio si tradurrebbe in nuovi vasti settori e imprese
che creerebbero posti di lavoro.

Cosiderazioni di equità

Approcci come il BECCS richiedono vaste aree di terra che in alcuni casi potrebbero altrimenti essere
utilizzate per la produzione alimentare.
Molti degli approcci tecnologici di rimozione del carbonio non sono stati ancora sviluppati su larga scala e
comportano rischi e conseguenze sconosciuti per le comunità in cui si trovano.
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Impostazioni dei cursori

status quo bassa crescita crescita media alta crescita

Percentuale del potenziale
massimo

da 0% a
+10%

da +10% a
+40%

da +40% a
+70%

da +70% a
+100%

Struttura del modello

I cinque metodi di rimozione di CO  inclusi sono modellati in modo indipendente. Ciascuno di essi varia nel loro
massimo potenziale di sequestro, l'anno in cui potrebbero iniziare a crescere, quanto tempo impiegano per
essere introdotti gradualmente e il tasso di rilocalizzazione delle emissioni di carbonio nel tempo (il carbonio
immagazzinato non è sempre permanente).

Le impostazioni prede�nite per il potenziale massimo di rimozione del carbonio tecnologico ("% del potenziale
massimo") provengono dal punto medio degli intervalli del rapporto 2018 "Rimozione dei gas a effetto serra" della
Royal Society (Tabella 2, Capitolo 2). Ad esempio, spostando il cursore del biochar del simulatore su "100% del
potenziale massimo" si aumentano le rimozioni �no a 3,5 Gton/anno, che è stato preso dall'intervallo del rapporto
di 2-5 Gton/anno. Per una rimozione maggiore, è possibile regolare le impostazioni "Rimozione massima di
anidride carbonica" all'interno della vista "Presupposti", �no al limite più alto dell'intervallo ricavato dallo stesso
rapporto. Ad esempio, il biochar massimo può essere aumentato a 5 Gton/anno.

FAQ
Perché la cattura e lo stoccaggio del carbonio (CCS) di carbone e gas non sono inclusi qui e come posso
aumentarli? Pensiamo che il CCS di carbone e gas riduca le emissioni di CO  da carbone e gas, non in realtà
come rimuovere CO  dall'atmosfera. Entrambi possono essere modi�cati nella vista avanzata che supporta i
dispositivi di scorrimento del carbone e del gas naturale.

Dove posso saperne di più sui diversi tipi di CDR? Segui i link per trovare schede informative dettagliate su questi
tipi di CDR:

Agroforestry
Forestation
BECCS
Biochar
Direct Air Capture
Enhanced Mineralization
Agricultural Soil Carbon Sequestration

Visita support.climateinteractive.org per ulteriori richieste e supporto.
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https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/greenhouse-gas-removal/royal-society-greenhouse-gas-removal-report-2018.pdf
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https://www.american.edu/sis/centers/carbon-removal/fact-sheet-bioenergy-with-carbon-capture-and-storage-beccs.cfm
https://www.american.edu/sis/centers/carbon-removal/fact-sheet-biochar.cfm
https://www.american.edu/sis/centers/carbon-removal/fact-sheet-direct-air-capture.cfm
https://www.american.edu/sis/centers/carbon-removal/fact-sheet-enhanced-mineralization.cfm
https://www.american.edu/sis/centers/carbon-removal/fact-sheet-soil-carbon-sequestration.cfm
https://support.climateinteractive.org/


Paragone di modelli - Periodo Storico
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1. Primary Energy Demand History
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The purpose of this section of the En-ROADS User Guide is to supplement the historical comparison graphs in
the En-ROADS application by sharing multiple comparisons of En-ROADS model behavior compared against
measured historical data.

En-ROADS uses historical data for two purposes: initialization of the simulation and calibration. Certain variables
in En-ROADS are initialized with their measured historical values from 1990, and then the model runs. We
compare the model output from 1990 through present day to measured historical data to identify opportunities for
model improvement.

The graphs below compare the En-ROADS Baseline Scenario to measured historical data for select variables.
Not all variables and comparisons to history are included here. The historical data are derived from the following
sources:

Global Carbon Project: Friedlingstein, P., et al. (2022). Global carbon budget 2022. Earth System Science
Data, 14, 4811–4900. [CO  energy emissions only]
IEA. (2020a). Evolution of solar PV module cost by data source, 1970-2020.
IEA. (2020b). Global average LCOEs and auction results for utility-scale PV by commissioning date.
IEA WEO: IEA. (2022). World Energy Outlook 2022.
IEA World Energy Statistics & Balances: IEA. (2022). World Energy Statistics & Balances.
IRENA. (2020). Renewable Power Generation Costs in 2019.
Lazard. (2021). Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis - Version 15.0.
LUH2: Hurtt, G. C., et al. (2020). Harmonization of global land-use change and management for the period
850-2100 (LUH2) for CMIP6. Geoscienti�c Model Development, 13(11), 5425–5464.
Met O�ce Hadley Centre HadCRUT5: Morice, C. P., et al. (2022). An updated assessment of near-surface
temperature change from 1850: the HadCRUT5 dataset. Journal of Geophysical Research: Atmospheres,
126, e2019JD032361. Data available at
https://www.meto�ce.gov.uk/hadobs/hadcrut5/data/current/download.html.
NASA GISS. (2022). GISS Surface Temperature Analysis (GISTEMP), version 4. NASA Goddard Institute for
Space Studies.
NOAA AGGI: NOAA. (2022). Annual Greenhouse Gas Index.
NOAA ESRL: NOAA. (2022). Trends in Atmospheric Carbon Dioxide.
PRIMAP: Gütschow, J., Günther, A., & P�üger, M. (2021). The PRIMAP-hist national historical emissions time
series (1850-2018). v2.3.1. [Non-CO  greenhouse gas emissions only]
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https://doi.org/10.5194/essd-14-4811-2022
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/evolution-of-solar-pv-module-cost-by-data-source-1970-2020
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-average-lcoes-and-auction-results-for-utility-scale-pv-by-commissioning-date
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-energy-statistics-balances
https://www.irena.org/publications/2020/Jun/Renewable-Power-Costs-in-2019
https://www.lazard.com/media/sptlfats/lazards-levelized-cost-of-energy-version-150-vf.pdf
https://doi.org/10.5194/gmd-13-5425-2020
https://doi.org/10.1029/2019JD032361
https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut5/data/current/download.html
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/
https://gml.noaa.gov/aggi/aggi.html
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/mlo.html
https://doi.org/10.5281/zenodo.5494497


Five historical comparison graphs are also included in the En-ROADS app under Graphs > Model Comparison—
Historical and are included and disaggregated here:

Greenhouse Gas Net Emissions History
Primary Energy Demand of Coal, Oil, and Gas History
Primary Energy Demand of Wind and Solar History
Marginal Cost of Solar Electricity History
Temperature History

https://en-roads.climateinteractive.org/scenario.html?v=2.7.39&g0=2&g1=135
https://en-roads.climateinteractive.org/scenario.html?v=2.7.39&g0=2&g1=133
https://en-roads.climateinteractive.org/scenario.html?v=2.7.39&g0=2&g1=134
https://en-roads.climateinteractive.org/scenario.html?v=2.7.39&g0=2&g1=132
https://en-roads.climateinteractive.org/scenario.html?v=2.7.39&g0=2&g1=106


Primary Energy Demand History

Total Primary Energy Demand
Primary Energy from Coal
Primary Energy from Oil
Primary Energy from Natural Gas
Primary Energy from Bioenergy
Primary Energy from Nuclear

Global primary energy demand of energy sources for the En-ROADS Baseline Scenario compared to IEA historical
data. This is measured in exajoules per year (joules x 10 /year) for electric and nonelectric sources combined.

Primary energy refers to the total energy from a raw energy source that is converted into consumable energy. For
example, primary coal energy demand refers to the total energy in coal that is mined, processed, and consumed.
Primary energy is greater than �nal energy consumption because it accounts for ine�ciencies in fuel processing,
thermal conversion, and transmission and distribution (T&D).

Statistical �t

Click here for descriptive statistics of En-ROADS �t to historical data.

Sources of historical data

IEA World Energy Statistics & Balances: IEA. (2022). World Energy Statistics & Balances.
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Total Primary Energy Demand

Primary Energy from Coal
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Primary Energy from Oil

Primary Energy from Natural Gas
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Primary Energy from Bioenergy
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Primary Energy from Nuclear

En-ROADS, as well as many other sources, assumes that nuclear energy has an e�ciency of 100% conversion of
primary energy into electricity generated. Some sources, like the IEA WEO, assume that the primary energy
equivalent from the electricity generation has an e�ciency of 33%. To compare En-ROADS output to the IEA WEO,
we multiply the primary energy in En-ROADS by 3.

Return to Table of Contents
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Final Energy Consumption History

Total Final Energy Consumption
Total Final Energy Consumption - Buildings & Industry
Total Final Energy Consumption - Transport
Total Final Energy Consumption - Electric Buildings & Industry
Total Final Energy Consumption - Electric Transport

Global total �nal energy consumption of energy sources in exajoules/year (joules x 10 /year) for electric and
nonelectric sources combined in the En-ROADS Baseline Scenario compared to historical data.

Final energy consumption is the total energy consumed to meet the demand of all �nal end uses. For example,
how much electricity a lightbulb uses or how much fuel a truck burns are measures of �nal energy consumption.
It does not include energy lost through transmission and distribution (T&D) or ine�ciencies, which, in contrast, is
accounted for in primary energy demand.

Final energy consumption is divided into two end uses: stationary (buildings and industry) and transport.

Statistical �t

Click here for descriptive statistics of En-ROADS �t to historical data.

Sources of historical data

IEA World Energy Statistics & Balances: IEA. (2022). World Energy Statistics & Balances.
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Total Final Energy Consumption
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Total Final Energy Consumption – Buildings & Industry

Total Final Energy Consumption – Transport
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Total Final Energy Consumption – Electric Buildings & Industry

Total Final Energy Consumption – Electric Transport
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Electricity Generated by Energy Source History

Electricity Generated by Coal
Electricity Generated by Oil
Electricity Generated by Natural Gas
Electricity Generated by Nuclear
Electricity Generated by Bioenergy
Electricity Generated by Hydro
Electricity Generated by Solar
Electricity Generated by Wind
Electricity Generated by Geothermal
Electricity Generated by Other Renewables

The electricity generated by energy sources in the En-ROADS Baseline Scenario compared to historical data.

Statistical �t

Click here for descriptive statistics of En-ROADS �t to historical data.

Sources of historical data

IEA World Energy Statistics & Balances: IEA. (2022). World Energy Statistics & Balances.
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Electricity Generated by Coal

Electricity Generated by Oil

file:///home/runner/work/docs/docs/public/projects/en-roads/it/latest/images/historical/Hist_Electricity_Generated_Coal.3cc4d7591e.jpg
file:///home/runner/work/docs/docs/public/projects/en-roads/it/latest/images/historical/Hist_Electricity_Generated_Oil.66e71b2434.jpg


Electricity Generated by Natural Gas
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Electricity Generated by Nuclear

Electricity Generated by Bioenergy

file:///home/runner/work/docs/docs/public/projects/en-roads/it/latest/images/historical/Hist_Electricity_Generated_Nuclear.35a1665ff8.jpg
file:///home/runner/work/docs/docs/public/projects/en-roads/it/latest/images/historical/Hist_Electricity_Generated_Bio.9a6693c267.jpg


Electricity Generated by Hydro

file:///home/runner/work/docs/docs/public/projects/en-roads/it/latest/images/historical/Hist_Electricity_Generated_Hydro.d8a598888e.jpg


Electricity Generated by Solar

Electricity Generated by Wind
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Electricity Generated by Geothermal

Electricity Generated by Other Renewables
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Marginal Cost of Wind, Solar, and Geothermal Electricity History

Marginal Cost of Wind
Marginal Cost of Solar
Marginal Cost of Geothermal

The marginal cost of electricity production from wind, solar, and geothermal energy in dollars ($US 2017) per
kilowatt hour (kWh) in the En-ROADS Baseline compared to historical data. This is the marginal cost for energy
producers to make electricity from a new solar, wind, or geothermal installation. The cost factors in how much it
costs to build new energy generation facilities (the levelized capital costs) and how much it costs to operate and
maintain new facilities (O&M).

For solar, the En-ROADS Baseline Scenario is shown relative to historical data from Lazard, IRENA, and IEA. The
IEA & IRENA curve is calculated from IEA (2020) capital costs per GW from 1990-2019 relative to its 2010 value,
and multiplied by IRENA's 2010 levelized cost of energy (LCOE) (2020).

For wind, the En-ROADS Baseline Scenario is shown relative to historical data from Lazard and IRENA. For
geothermal, the En-ROADS Baseline Scenario is shown relative to historical data from Lazard.

Statistical �t

Click here for descriptive statistics of En-ROADS �t to historical data.

Sources of historical data

IEA. (2020a). Evolution of solar PV module cost by data source, 1970-2020.
IEA. (2020b). Global average LCOEs and auction results for utility-scale PV by commissioning date.
IRENA. (2020). Renewable Power Generation Costs in 2019.
Lazard. (2021). Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis - Version 15.0.

https://img.climateinteractive.org/2023/06/En-ROADS-historical-comparison-statistics-053123.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/evolution-of-solar-pv-module-cost-by-data-source-1970-2020
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-average-lcoes-and-auction-results-for-utility-scale-pv-by-commissioning-date
https://www.irena.org/publications/2020/Jun/Renewable-Power-Costs-in-2019
https://www.lazard.com/media/sptlfats/lazards-levelized-cost-of-energy-version-150-vf.pdf


Marginal Cost of Wind

Marginal Cost of Solar
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Marginal Cost of Geothermal
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Emissions History

Greenhouse Gas Net Emissions
CO  Net Emissions
CO  Emissions from Fossil Fuels
CH  Emissions
N O Emissions
F-Gas Emissions

Global greenhouse gas emissions (GHGs) in the En-ROADS Baseline Scenario and historical data, in gigatons of
CO  or CO  equivalents per year. CO  equivalents are used to standardize the effect of all greenhouse gases in
terms of CO .

The Greenhouse Gas Net Emissions graph measures the total gross greenhouse gas emissions minus the total
net anthropogenic carbon dioxide removal (CDR). Contributions to gross GHGs are from carbon dioxide (CO ),
nitrous oxide (N O), methane (CH ), and the F-gases (PFCs, SF  and HFCs).

Statistical �t

Click here for descriptive statistics of En-ROADS �t to historical data.

Sources of historical data

Global Carbon Project: Friedlingstein, P., et al. (2022). Global carbon budget 2022. Earth System Science
Data, 14, 4811–4900. [CO  energy emissions only]
IEA WEO: IEA. (2022). World Energy Outlook 2022.
PRIMAP: Gütschow, J., Günther, A., & P�üger, M. (2021). The PRIMAP-hist national historical emissions time
series (1850-2018). v2.3.1. [Non-CO  greenhouse gas emissions only]
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Greenhouse Gas Net Emissions
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CO  Net Emissions

CO  Emissions from Fossil Fuels
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CH  Emissions

N O Emissions
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F-Gas Emissions
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Atmospheric Concentrations History

CO  Concentration in the Atmosphere
CH  Concentration in the Atmosphere
N O Concentration in the Atmosphere

The total concentration of CO , CH , and N O in parts per million (ppm) of CO  equivalents in the atmosphere in
the En-ROADS Baseline Scenario compared to historical data.

Carbon dioxide equivalents (CO e) are calculated from the 100-year global warming potential of each gas (IPCC
AR5) for reporting purposes. Note the radiative forcing of each gas is modeled explicitly as a function of its
atmospheric cycle and radiative e�ciency.

Statistical �t

Click here for descriptive statistics of En-ROADS �t to historical data.

Sources of historical data

NASA GISS. (2022). GISS Surface Temperature Analysis (GISTEMP), version 4. NASA Goddard Institute for
Space Studies.
NOAA ESRL: NOAA. (2022). Trends in Atmospheric Carbon Dioxide.
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CO  Concentration in the Atmosphere

CH  Concentration in the Atmosphere
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N O Concentration in the Atmosphere
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Radiative Forcing History

CO  Radiative Forcing
CH  Radiative Forcing
N O Radiative Forcing
Halocarbon Radiative Forcing

The radiative forcing due to CO , CH , N O, and halocarbons in the atmosphere, in watts per meter squared
(W/m ), in the En-ROADS Baseline Scenario compared to historical data. Halocarbons refer to F-gases (PFCs,
SF , and HFCs) and Montreal Protocol gases.

Greenhouse gases absorb infrared radiation and re-radiate it back, causing an increase in surface temperature.
Radiative forcing measures the difference between energy absorbed by the Earth and energy radiated back into
space. When incoming energy is greater than outgoing energy, RF is positive and the planet will warm.

Statistical �t

Click here for descriptive statistics of En-ROADS �t to historical data.

Sources of historical data

NOAA AGGI: NOAA. (2022). Annual Greenhouse Gas Index.
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CO  Radiative Forcing

CH  Radiative Forcing
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N O Radiative Forcing

Halocarbon Radiative Forcing
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Temperature History

Temperature change from 1850 in the En-ROADS Baseline Scenario compared to historical data, in degrees
Celsius. NASA GISS (GISTEMP v4) includes the average and the lower and upper 95% con�dence intervals.

Statistical �t

Click here for descriptive statistics of En-ROADS �t to historical data.

Sources of historical data

NASA GISS. (2022). GISS Surface Temperature Analysis (GISTEMP), version 4. NASA Goddard Institute for
Space Studies.
Met O�ce Hadley Centre HadCRUT5: Morice, C. P., et al. (2022). An updated assessment of near-surface
temperature change from 1850: the HadCRUT5 dataset. Journal of Geophysical Research: Atmospheres,
126, e2019JD032361. Data available at
https://www.meto�ce.gov.uk/hadobs/hadcrut5/data/current/download.html.

Temperature Change
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