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L’ombra sul Pianeta

L’approccio biomimetico nel progetto di architettura in risposta alla crisi climatica

Linda Carlini

ABSTRACT

A piu di 100 anni dalla fondazione della “Casa del costruire” di Walter Gropius, si torna
a considerare la possibilita di un nuovo e rinnovato movimento capace di rivoluzionare

I’esperienza dell’abitare quando la Commissione europea promuove il New European Bauhaus.

Alle prese con il cambiamento climatico e il conseguente riscaldamento globale, vengono
raccolti gli insegnamenti appresi duranti questi ultimi anni di ricerca scientifica, comprendendo
la necessita di progettare manufatti la cui funzionalita deve essere identificata anche con
I’adattabilita e la possibilita di uno sviluppo costante. Al contempo, non viene dimenticata
né tralasciata la componente estetica che, al contrario, alimenta la curiosita verso la ricerca di

nuove forme per I’architettura.

Se infatti la storia del design architettonico ¢ stata caratterizzata da una crescente separazione
istituzionalizzata tra forma, struttura e materiale e una profonda scissione metodologica tra
modellazione, analisi e produzione, la generazione dell’iconica forma nel tempo ¢ stata guidata

esclusivamente da connotati geometrici.

Sotto gli imperativi e il crescente riconoscimento dei fallimenti e responsabilita ambientali di
questa eccessiva espressivita formale, disattenta alle diverse componenti e caratteri fondamentali
della progettazione, I’architettura odierna si sta muovendo verso una progettazione piu

consapevole e sostenibile dal punto di vista ambientale, economico e sociale.

Ispirato dalle strategie della Natura in cui la generazione della forma ¢ guidata dalla massima
prestazione con un uso minimo di risorse, la ricerca rivede e studia modelli, processi ed esempi
di un approccio innovativo alla progettazione, articolato attraverso uno studio approfondito
degli strumenti, teorici e pratici, della disciplina biomimetica.

Il potenziale significato ecologico ed etico ¢ profondo nella sua volonta di affrontare alcune
condizioni patologiche alla radice della cultura architettonica, riconsiderando il ruolo del settore
a partire dalla generazione della forma fino alla fabbricazione e realizzazione dei suoi prodotti.

Relatore: Prof. Guido Callegari
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CAPITOLO 1

NOTE INTRODUTTIVE
Premessa

“I believe in God, only I spell it Nature.”
— Frank Lloyd Wright

1.1 Cirisi della forma

I1 15 ottobre 2020 la Commissione europea presenta una nuova iniziativa: il New European
Bauhaus. A piu di 100 anni dalla fondazione della “Casa del costruire” di Walter Gropius, si
torna a considerare la possibilita di un nuovo e rinnovato movimento capace di rivoluzionare
I’esperienza dell’abitare.

La conosciutissima Scuola di Gropius, erede delle avanguardie anteguerra, ha, sin dagli esordi,
promosso I’arte e 1’artigianato, fondendo le pratiche dell’una e dell’altra nella ricerca di artefatti
e opere che intrecciavano funzionalita e utilita a bellezza ed estetica. Allo stesso modo, la
Nuova Bauhaus riprende gli stessi principi, tramutando o estendendo gli stessi a valori piu

consoni rispetto al periodo che stiamo vivendo.

Alle prese con il cambiamento climatico e il conseguente riscaldamento globale, la Commissione
europea raccoglie gli insegnamenti appresi duranti questi ultimi anni di ricerca scientifica,
comprendendo la necessita di progettare manufatti la cui funzionalita deve essere identificata
anche con 1’adattabilita e la possibilita di uno sviluppo costante. Al contempo non dimentica
né tralascia la componente estetica, ma piuttosto alimenta la curiosita verso la ricerca di nuove
forme per 1’architettura.

In seguito allo scambio di conoscenze scientifiche, tecniche e artistiche, il New European
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Bauhaus cerca di ridefinire concettualmente e radicalmente la cittd per come la conosciamo,
promuovendo e finanziando progetti in linea con il Green Deal. Si parla dunque di progetti
sostenibili soprattutto per I’ambiente (che quindi adottano i1 principi di economia circolare e
materiali prestanti ed ecocompatibili), ma che devono necessariamente generare 1’inclusione
socioeconomica dei cittadini incoraggiando la creativita comunitaria.

Quest’ultimo aspetto ¢ quello che maggiormente colpisce sfogliando le pagine e i siti ufficiali
che descrivono I’iniziativa. Rivoluzionare il concetto di ambiente urbano non significa infatti
promuovere unicamente la costruzione e I’allestimento di nuovi spazi verdi, ma ridefinire anche
spazi culturali polivalenti secondo ottiche che partono dalla sostenibilita ambientale ma che
comprendono valori intrinseci comunitari relativi ai diritti umani, garantendo spazi dell’abitare
e di condivisione dignitosi e piacevoli per tutti.

Se dunque il punto di arrivo del New European Bauhaus ¢ una co-creazione olistica cittadina
portatrice dei principi appena elencati, il presente elaborato si colloca nello stesso scenario,
cercando di abbracciare tutti i valori promossi dalla Commissione europea.

Negli ultimi anni si sono sovrapposte diverse problematiche che hanno condotto la tesi a indagare
nello specifico solo alcuni dei temi che meriterebbero un approfondimento. La scelta & ricaduta
su quello ¢ stato ritenuto, prima dell’attuale pandemia da Covid-19, il piu urgente problema
da affrontare. Seppur ultimamente il cambiamento climatico sia apparso come una questione
secondaria, lasciata dormiente di fronte all’impellenza della pandemia, le conseguenze del
fenomeno sono gia in corso in modo evidente e incontestabile. Lo sfondo della ricerca, dunque,
era fondamentalmente gia stabilito a priori.

Dall’intreccio poi di differenti temi, € nata la curiosita di trovare un metodo sperimentale per
affrontare la crisi climatica nel settore delle costruzioni e inglobare gli stessi valori del New
European Bauhaus. Per proporre nuovi modi di pensare creativo, al centro dello studio e della
ricerca viene posizionata (come avviene spesso in architettura) la forma.

Durante il lungo e intenso corso della storia dell’architettura, la progettazione e la produzione
sono stati caratterizzati dalla crescente separazione tra la generazione della forma e tutte le
sue altre fondamenta naturali. In contrasto con la produzione artigianale (Sennett, 2008) in cui
forma, struttura e materia sono naturalmente e tradizionalmente intrecciati, 1’architettura si ¢
evoluta da questa integrazione verso la compartimentalizzazione (Oxman, 2010).

Cosi, almeno dal Rinascimento, con I’emergere delle prime teorie, la forma, ispirata dalla
teoria, ¢ diventata un corpo autonomo di conoscenza (Oxman, 2010). Per questo motivo, anche
il New European Bauhaus sollecita la ricerca di nuove forme, capaci pero adesso di fondere
componenti divenute ormai autonome per giungere a un’inclusivita che guarda al settore delle
costruzioni a 360 gradi.
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Se infatti la Rivoluzione Industriale ha aperto le porte alla produzione in serie, la creazione
della forma, a partire dalla seconda meta del Settecento, era concepita e creata dal potere
dell’automazione industriale e la funzionalita venne assunta come unico standard e principale
ontologia (Jencks, 1984).

Le virtu promosse dagli antichi mestieri furono quindi abbandonate per seguire i valori della
produzione di massa. Gli edifici, in questo modo, divennero economici, modulari e ripetitivi,
realizzando il sogno di Ford e conducendoci, in larga parte, alla radice dei problemi odierni.

Come affermato in precedenza, oggi, sotto gli imperativi del crescente riconoscimento del
fallimento ecologico, la ricerca della forma non puo piu basarsi unicamente su un orientamento
puramente geometrico, ma deve comprendere il contesto in cui si colloca. Per questo motivo,
la cultura del design e dell’architettura sta assistendo a nuove proposte per il settore, sfociate,
naturalmente, in svariate ricerche e iniziative.

Piu specificamente, 1’intero elaborato cerchera, sviscerando la letteratura disponibile, di fornire
alcune risposte possibili rispetto all’iniziativa del New European Bauhaus ponendo pero al
contempo numerosi altri quesiti.

In particolare, si ¢ deciso di indagare le potenzialita di imitare le strategie naturali nella sintesi
di nuovi processi e strutture, ipotesi divenuta solo recentemente di enorme interesse per
la comunita scientifica. Infatti, mentre la rete di fonti e risorse di conoscenza si sta ancora
sviluppando, la sensibilita e la consapevolezza nei confronti dell’ambiente si € gia cristallizzata
e quindi intrecciata, fin dagli esordi e dalle premesse, nella stessa ricerca.

Esempio del crescente interesse per le possibilita tecnologiche ed ecologiche dell’utilizzo dei
sistemi biologici come fonte di ispirazione, la biomimetica puod essere definita come 1’apice
dell’emergere di un nuovo campo di ricerca in cui interagiscono biologia, scienza dei materiali,
ingegneria, architettura e design. Accompagna 1’ascesa di quello che potrebbe essere un nuovo
modo di progettare e concepire la forma in una nuova era del design attenta alle potenziali
ripercussioni ecologiche oltreché portatrice di valori sociali ed economici intrinseci.

Con questa premessa, 1’assunto della tesi ¢ di condurre uno studio approfondito su una
disciplina ancora parzialmente inesplorata non solo per proporre un approccio alternativo alla
generazione della forma nel design in generale e in architettura in particolare, ma di dimostrare
il potenziale di una profonda trasformazione di contenuti e metodi del progetto, seguendo la
volonta dell’iniziativa europea.

Infine, la ricerca assume come background i problemi centrali della progettazione, valutando
I’implementazione di nuovi strumenti e tecnologie di Fabbricazione Digitale che stimolano e
promuovono la personalizzazione dei prodotti e 1’integrazione dei processi di modellazione,
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analisi e fabbricazione.

Assiomatici rispetto alle proporzioni impressionanti di queste affermazioni sono, ovviamente, i
vantaggi reciproci dei potenziali effetti di questo lavoro. Riconoscendo e rinviando ripetutamente
in queste pagine a tutti i fenomeni critici legati all’architettura e al design appena citati, la cultura
alternativa di questa ricerca promuove il design naturale come antidoto alla crisi ambientale,
sociale ed economica.

I1 potenziale significato ¢ profondo nella sua volonta di affrontare alcune condizioni patologiche
alla radice della cultura architettonica riconsiderando il ruolo del settore a partire dalla
generazione della forma fino alla fabbricazione e alla realizzazione dei suoi prodotti.

1.1.1 Organizzazione e struttura della tesi

La tesi ¢ strutturata in 8 capitoli. Seguendo il capitolo 1, i capitoli 2, 3, 4 e 5 forniscono le
informazioni di base oltreché concetti, idee ed esempi che intrecciano i campi della climatologia,
della biologia, della scienza, dell’ingegneria dei materiali e dell’architettura.

Piu nello specifico, il capitolo 2 (intitolato: I/ Cambiamento Climatico: inquadramento della
crisi ambientale) fornisce una panoramica generale sul fenomeno del cambiamento climatico,
intrecciando il legame con 1’architettura, sfondo e causa del dilagare dei fenomeni correlati.
Insistendo sul rapporto reciproco tra la questione ambientale e il settore delle costruzioni, il
capitolo propone una visione ampia del fenomeno per comprendere la necessita di trovare
meccanismi piu sani e sostenibili nella progettazione.

Il capitolo 3 (intitolato: La Forma della Natura: fonti e sviluppo di una nuova visione) fornisce
un approccio teorico e tecnico alla tesi considerando i principi, le prestazioni e i processi in
Natura. Reputando le strategie biologiche rilevanti per la ricerca, il capitolo analizza e studia
1 fenomeni principali della creazione delle forme naturali, acquisendo intuizioni significative
per una possibile applicazione in contesti sintetici. Solo successivamente, a partire dalla
necessita sociale, politica, economica e ambientale, si delinea un approccio alternativo basato
sull’imitazione della Natura, ponendo le basi e fornendo informazioni significative relative alla
disciplina biomimetica.

Nel capitolo 4 (intitolato: La Promessa Biologica: approccio biomimetico in un’ottica
ecologica ed etica) vengono presentati nuovi mezzi con cui considerare, concettualizzare e
implementare la ricerca biomimetica all’interno del panorama ecologico attuale. Attraverso
1 continui parallelismi tra sistemi artificiali e naturali, il capitolo esplora concetti propri della
Natura e li traspone in architettura, riconoscendo I’urgenza del problema ambientale.

Il capitolo 5 (intitolato: Artificio Naturale: esperimenti basati sull’imitazione della Natura)
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presenta una raccolta di esperimenti di materiali, prodotti ¢ componenti, sistemi strutturali
e impiantistici e progetti che illustrano I’efficacia e I’efficienza del metodo biomimetico per
I’architettura. Gli esempi e i casi studio forniscono unicamente una selezione di materiale
illustrativa del potenziale dell’approccio bio-ispirato, applicabile eventualmente a differenti
problemi o questioni relative alla progettazione artificiale.

Il capitolo 6 (intitolato: Fabbricazione naturale: integrazione e personalizzazione di massa)
presenta una riflessione critica ai processi standardizzati propri delle tecnologie dell’uomo,
ritenendo le logiche associate come compartecipanti alle problematiche ambientali e
architettoniche. Presupponendo che i processi naturali siano sostenibili proprio per il loro
carattere altamente personalizzato, adattabile e integrativo, il capitolo suggerisce un approccio
allaprogettazione in grado diunire e combinare i processi dimodellazione, analisi e fabbricazione.
Le tecniche di Fabbricazione Digitale, nello specifico, sono considerate una valida opzione se
’obiettivo ¢ ottenere manufatti personalizzati, differenziati e ottimizzati localmente.

Il capitolo 7 (intitolato: Conclusioni: tra scalpello e gene) presenta le conclusioni, critiche e
personali, dell’intero elaborato.

Complessivamente, la tesi € composta da un capitolo teorico di base sul cambiamento climatico
successivo all’introduzione (cap. 2), tre capitoli dedicati alle strategie biologiche e all’approccio
biomimetico (cap. 3, 4, 5), un capitolo relativo alle problematiche dei processi di modellazione,
analisi e fabbricazione e alla personalizzazione in architettura (cap. 6) e una conclusione (cap.
7).

1.1.2 Il Cambiamento Climatico: inquadramento della crisi ambientale

Il capitolo 2 racconta 1’evoluzione del grande tema degli ultimi decenni.

A partire dalla Rivoluzione Industriale, sono stati innescati innumerevoli meccanismi che hanno
radicalmente rivoluzionato i sistemi sociali, economici e politici, distruggendo 1 fragili equilibri
della Natura. La sfida attuale, che coinvolge omogeneamente tutti 1 Paesi, ¢ divenuta centrale
nel dibattito pubblico a causa delle conseguenze e delle ripercussioni dei fenomeni correlati al
cambiamento climatico (Figure 1.1, 1.2, 1.3).

Per un maggior approfondimento rispetto alla grande tematica oggetto d’indagine, la trattazione
analizza gli ultimi report stilati dall’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), il
Global Status Report For Buildings And Construction della Global Alliance for Buildings and
Construction, diversi documenti tecnici e strumenti politici della Commissione europea e i report
nazionali relativi alle strategie di adattamento e mitigazione (tra cui la Strategia Nazionale di
Adattamento ai Cambiamenti Climatici del Ministero dell’ Ambiente e della Tutela del Territorio
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e del Mare e lo UK Climate Impacts Program dell’Environmental Change Institute).

In particolare, 1’ente delle Nazioni Unite che fornisce le valutazioni periodiche sugli impatti e
i rischi ambientali ha osservato, all’interno dell’ultimo report di sintesi (ARS), il fenomeno ad
ampia scala, suggerendo preziose informazioni e previsioni ed esponendo dettagliatamente 1
pericoli futuri e attuali. Se € certo, infatti, che I’incremento delle temperature globali rappresenta
un fattore di rischio per la salute umana, per i settori produttivi, per gli ecosistemi e per le specie
animali e vegetali, gli Stati sono comunque rimasti inermi di fronte al problema per troppo
tempo e oggi proteggere I’ambiente e ridurre gli impatti delle attivita antropiche sugli equilibri
planetari sono divenute prerogative necessarie.

L’impegno attuale delle potenze mondiali risulta evidente nello studio e nell’attuazione di
misure correttive e strategiche per la salvaguardia ambientale, raccontate attraverso un excursus
strutturato e diviso a piu livelli.

L’indagine si muove successivamente verso ’ambito architettonico, riconoscendo le sue
responsabilita e la sua esposizione ai fenomeni correlati al cambiamento climatico.

1.1.3 La Forma della Natura: fonti e sviluppo di una nuova concezione

Il capitolo 3 si propone come una spiegazione dell’intima relazione tra forma, struttura e
materiale in Natura e dei modi in cui ¢ ottenuta tale integrazione. Principi di forma naturale
in funzione delle prestazioni vengono riviste e considerate come potenziali linee guida di
progettazione. L’assunto fondamentale ¢ che in Natura le strutture sono estremamente efficienti,
efficaci e sostenibili per la loro perfetta integrazione nei processi di sviluppo, crescita, risposta
e adattamento (Figura 1.4).

I1 principio generale emerso ¢ che, contrariamente a un approccio di progettazione architettonica
tradizionale, in Natura la tipica sequenza dei processi ¢ differente, fattore che garantisce proprio
le elevate performance dei sistemi biologici.

A questo punto del capitolo ci chiediamo: come pud un approccio alternativo basato sulle
strategie naturali, che quindi da priorita alla sostenibilita ambientale, essere trasposto alla
progettazione architettonica?

Ed ¢ quindi dalla biomimetica che emergono nuove possibilita e potenziali significati relativi:
traducendo 1 processi naturali in principi di progettazione, il capitolo afferma che questa nuova
disciplina ¢ il campo emergente per la risoluzione delle questioni architettoniche (ed etiche) in
modo sostenibile e senza sprechi.
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1.1.4 La promessa biologica: approccio biomimetico in un’ottica ecologica ed etica

Il capitolo inizia rimarcando che, per il settore delle costruzioni, adottare un processo progettuale
che imita le strategie biologiche puod rappresentare un valido contributo alla realizzazione di
manufatti sostenibili e relazionati al contesto.

Avvicinando quindi sempre di piu ’architettura a temi ecologici, vengono esplorate idee e
concetti della biologia per descrivere il potenziale di una loro trasposizione nel settore delle
costruzioni. Nel diretto confronto tra i sistemi artificiali e naturali, si scoprono le similitudini e
le opposizioni oltreché strategie e meccanismi.

Se lo scopo principale del capitolo ¢ introdurre alcuni principi di progettazione nella pratica,
al suo termine si comprende la necessita di analizzare alcuni casi studio per comprendere gli
effetti della teoria sull’applicazione.

1.1.5 Artificio Naturale: esperimenti basati sull’imitazione della Natura

I1 capitolo 5 illustra una serie di esperimenti di progettazione di materiali, prodotti, componenti
e sistemi in diverse condizioni, tutte di ispirazione naturale. La gamma sperimentale ¢ ordinata
e classificata in base a considerazioni tipologiche, tutte accomunate da volonta ecologiche e
prestazionali.

E importante notare che ogni progetto o prodotto puo sfruttare un particolare quadro metodologico
o una combinazione di piu metodi. La ricerca biomimetica ¢ infatti chiaramente sperimentale e
le sue logiche possono avere implicazioni e risultati variegati.

Tra 1 materiali frutto dell’imitazione del mondo naturale vengono esposti un nuovo tipo di
calcestruzzo ad alte prestazioni ispirato agli habitat marini, una vernice che cattura I’essenza
della strategia della foglia di loto che garantisce superfici autopulenti e antivegetative (Figura
1.5) e un cemento stampato in 3D che emula 1 gusci d’aragosta. Viene illustrato inoltre un
caso studio accademico dell’Universita di Harvard per la progettazione di un materiale da
costruzione innovativo ispirato alle spugne marine (caso studio 3).

Riconoscendo I’importanza nel settore delle costruzioni di componenti assemblabili, vengono
descritti brevemente due interessanti prodotti per I’architettura: il primo, un vetro anticollisione
per gli uccelli, studia il principio delle ragnatele mentre il secondo, un nuovo sistema di
giunzione meccanica denominato Striplox®, ¢ ispirato ai molluschi marini.

Nel trattare sistemi piu complessi, invece, il capitolo racconta nuovi modi di concepire le
strutture e gli impianti attraverso esempi di strategie e organismi biologici come conchiglie,
ragnatele, api e termiti.
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Il capitolo termina infine con una serie di progetti che spaziano dalla scala urbana a quella
dell’edificio per esplorare interessanti ulteriori alternative in architettura e comprendere
I’influenza che oggi potrebbe avere una progettazione bio-ispirata.

1.1.6 Fabbricazione naturale: Integrazione e Personalizzazione di massa

Sin dalla loro comparsa negli anni ‘60, la progettazione assistita da computer (CAD) nelle sue
numerose trasformazioni ha offerto al designer e all’architetto una manipolazione quasi senza
sforzo della forma. 1 sistemi CAD e BIM sono diventati fondamentali in architettura grazie alla
loro capacita di rappresentare e descrivere le proprieta dei manufatti edilizi.

Il capitolo 6 ¢ dedicato quindi allarelazione tra progettazione assistita e produzione, riconoscendo
I’importanza dello sviluppo di un ambiente in grado di integrare i processi di modellazione,
analisi e fabbricazione. L’ obiettivo ¢ consentire un collegamento diretto tra la generazione della
forma digitalizzata e la materializzazione dell’oggetto architettonico poiché tale connessione,
alla base dei processi naturali, garantisce 1’efficienza del mondo biologico. Ed inoltre, sulla base
della ricerca presentata nei capitoli precedenti, ¢ legittimo sostenere che le strutture naturali
siano sostenibili anche grazie all’alta personalizzazione.

Dunque, assecondando queste intuizioni, il capitolo presenta le potenzialita e implicazioni delle
tecnologie di Fabbricazione Digitale, ritenute in grado di limitare un’incontrollata produzione
e assicurare un’elevata personalizzazione degli oggetti.

Ma se ¢ vero che la Fabbricazione Digitale pud supportare facilmente la variazione di
componenti e oggetti e la produzione di campioni personalizzati, pud anche favorire le logiche
di distribuzione di materiale tipiche della Natura. A tal proposito, il capitolo termina con il caso
studio del Silk Pavilion, una struttura architettonica formulata dal gruppo di ricerca Mediated
Matter del MIT Media Lab che unisce processi naturali ad artificiali, costruendo le basi di una
nuova, innovativa e sostenibile produzione in architettura (Figura 1.6).

1.1.7 Conclusioni: tra scalpello e gene

I1 capitolo 7 considera le origini della ricerca, formula una riflessione critica e racconta la genesi
della tesi.

Dato che la Natura applica strategie estremamente efficaci ed efficienti oltreché sostenibili,
la volonta di imitare i suoi processi non pud certamente sorprendere. Le implicazioni piu
significative celebrate dall’introduzione di un design naturale nella pratica architettonica ¢
la costruzione di un corpo di conoscenza e di una nuova consapevolezza della realta attuale.
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Quello che si considera infatti essere stato un secondo (ma non secondario) esito della tesi ¢
relativo all’analisi del cambiamento climatico che ha generato, durante la ricerca, non poca

preoccupazione.

La discussione del fenomeno climatico senza faziosita ed estremismi ideologici € estremamente
difficile. L’approfondimento di un tema cosi complesso, cercando di mantenere un punto di
vista distaccato, analitico e privo di giudizi, non € semplice. L’instabilita delle previsioni e la
gravita dei rischi ambientali stanno gia condizionando la qualita della vita sociale, economica,

demografica e politica sul nostro Pianeta (Figura 1.7).

Al termine di questo percorso si valuta quindi il dovere dell’uomo di preservare la Natura
poiché, fondamentalmente, non puo essere escluso da un sistema di cui € parte integrante.
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Figura 1.1: Fotografia di Annie Sprat che raffigura un iceberg in Groenlandia, uno dei
territori piu colpiti dallo scioglimento dei ghiacciai. Nell’isola danese la massiccia
perdita di ghiaccio registrata negli ultimi vent’anni ¢ dovuta principalmente al processo
di undercutting, un fenomeno che comporta la frattura dei ghiacciai piu velocemente
dell’usuale. Tra le conseguenze piu preoccupanti dei questo fenomeno vi ¢ I’aumento del
livello dei mari, causa di alluvioni e fenomeni di erosione lungo le regioni costiere. Da
Unsplash, 2014. Annie Spratt. [online] Unsplash.com. Disponibile su: <unsplash.com/@
anniespratt> [Data di accesso: 12 agosto 2021].
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Figura 1.2: Nel marzo 2021 il cielo e I’aria di Pechino sono diventati arancioni a causa di
quella che, secondo le autorita locali, € stata la piu grande tempesta di sabbia degli ultimi dieci
anni. Questi eventi trascinano molta polvere, comprese particelle potenzialmente nocive che,
a seconda della grandezza, sono in grado di raggiungere i polmoni o, addirittura, penetrare
nel sistema circolatorio. La concentrazione di PM, ha superato i novemila microgrammi
per metro cubo, con un tasso quasi venti volte superiore rispetto alle raccomandazioni
del’OMS. Fotografia di Kevin Frayer. Da Hermand-Grisel, S., 2020. Photography and
Climate Change Awareness - Part 1. [online] A//-about-photo.com. Disponibile su: <www.
all-about-photo.com/photo-articles/photo-article/621/photography-and-climate-change-
awareness-part-1> [Data di accesso: 15 agosto 2021].
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Figura 1.3: Una giraffa uccisa dalla siccita giace nel letto di un fiume in secca a Wajir (nord-
est del Kenya). Fotografia di Stefano de Luigi, progetto Life. Il Kenya sta affrontando la
peggiore siccita dell’ultimo decennio. Mentre gran parte del Paese non viene bagnata dalla
pioggia da anni, gli animali selvatici, il bestiame e i raccolti muoiono e 1’assenza di risorse
causa conflitti inter-tribali, sempre piu sanguinosi per il diffondersi delle armi. Con la
diminuzione dell’agricoltura, le terre aride si estendono verso le capitali, causando tensioni
anche nelle baraccopoli abbandonate. Da De Luigi, S., 2021. Life. [online] Stefanodeluigi.
com. Disponibile su: <www.stefanodeluigi.com/life.html> [Data di accesso: 13 agosto
2021].

NOTE INTRODUTTIVE



Figura 1.4: Orthocarpus Luteus fotografato da Rob Kesseler e Wolfgang Stuppy. Come
dimostra questa pianta, la Natura sviluppa strategie di generazione formale caratterizzate da
alti livelli di personalizzazione. I sistemi biologici presentano una perfetta integrazione tra
forma, struttura e materia e tale unione ¢ ottenuta assimilando i processi di generazione della
forma, adattamento e crescita. Nel progetto artificiale, per analogia intuitiva, si studieranno
gli ambienti di modellazione, analisi e fabbricazione per proporre strategie alternative che
emulano quelli naturali. Da Oxman, N., 2010. Material-based Design Computation. Ph.D.
dissertation, Massachusetts Institute of Technology, Boston, Massachusetts, Stati Uniti
d’America, p. 38.
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Figura 1.5: Fiori e foglie di loto fotografate da Anne Belmont. La microstruttura della
foglia di loto non permette all’acqua di penetrare e le gocce di liquido si dispongono sulla
superficie in forma sferica. Queste sfere d’acqua raccolgono detriti e impurita e, quando
rotolano, lasciano la foglia pulita. Da Belmont, A., 2021. Flower Photography. [online]
Anne Belmont. Disponibile su: <www.annebelmontphotography.com/> [Data di accesso: 5
luglio 2021].
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Figura 1.6: Baco da seta immortalato durante I’esperimento del Silk Pavilion dal Mediated
Matter Group. Ispirato dalla capacita del baco da seta di fili di seta con diverse proprieta,
il gruppo di ricerca ha creato una struttura architettonica che fonde Fabbricazione Digitale
e Biologica. Da MIT Media Lab, 2012. Project Overview, Silk Pavilion - MIT Media
Lab. [online] Media.mit.edu. Disponibile su: <www.media.mit.edu/projects/silk-pavilion/
overview/> [Data di accesso: 23 marzo 2021].
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Figura 1.7: Una tribu Turkana prende I’acqua da un pozzo fatto in casa profondo venti metri,
a Kaitede, nella provincia della Rift Valley in Kenya. Fotografia di Stefano De Luigi. Da De
Luigi, S., 2021. Life. [online] Stefanodeluigi.com. Disponibile su: <www.stefanodeluigi.
com/life.htmI> [Data di accesso: 17 novembre 2021].
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CAPITOLO 2

IL CAMBIAMENTO CLIMATICO
Inquadramento della crisi ambientale

“Buildings, too, are children of Earth and Sun.”
— Frank Lloyd Wright

2.1 Architettura e progresso

In fondo Dl’architettura ¢ essenzialmente ottimista. Ha reso propria I’eterna aspirazione di
coniugare un aspetto piu propriamente emotivo, legato al benessere del fruitore, a uno piu
pratico, il servizio svolto o la sua funzione. Questa coppia offre una definizione concisa di quelli
che potrebbero essere gli obiettivi finali di ogni opera costruita.

Riflettendoci su, tali propositi sembrano ravvivare un collegamento simbiotico che lega pratica
a poetica (o la tecnica all’intuizione) in una qualunque opera materiale dell’ambiente costruito
(Fernandez, 2006).

Gli edifici oggi forniscono un servizio affidabile, garantiscono un riparo durevole e necessario
per soddisfare i requisiti dell’utenza. E evidente che raggiungere tali obiettivi ¢ stata la
forza trainante di gran parte della progettazione architettonica. L’equilibrio tra i due fattori ¢
essenzialmente la manifestazione delle priorita della societa e del flusso di capitali economici
e sociali.

Nel corso dei secoli, I’architettura si € espressa soprattutto nella ricerca del piacere, un desiderio
soggetto a continua evoluzione. L’organizzazione spaziale e volumetrica si rigenera a partire
dalla qualita della luce, dal movimento dell’aria, dalla risposta a codici stilistici e ornamentali,
dall’importanza suggestiva del giusto materiale (Fernandez, 2006). Migliaia di edifici estendono
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cosi la loro utilita nell’espressione poetica.

Oggi le costruzioni sono pensate per soddisfare le diverse aspirazioni di una societa complessa.
Quando piacere e servizio si intrecciano indissolubilmente, 1’ambiente costruito diventa un
mosaico riccamente vario di invenzioni progettuali e creativita ingegneristiche ottenute attraverso
I’evoluzione e I’aggiornamento nel tempo. Ci sembra ora naturale vivere in un’epoca di frenetica
eterogeneita in cui i codici estetici sono mescolati. E forse proprio questa naturalezza che ha
generato ogni tipo di proposta architettonica: la mescolanza, unita alla ricerca e 1’innovazione
del settore, ha dato origine alle forme sorprendenti dell’architettura contemporanea.

La ricerca della forma in architettura ha sempre affascinato, ma ¢ necessaria una certa cautela
per evitare di elogiare la sola tecnica o la sola poetica. Si tratterebbe di una banalizzazione
del valore dell’architettura, del suo significato, del suo colore, del suo materiale e della sua
percezione, che condurrebbe inevitabilmente al fallimento spirituale dell’immaginazione.

Come si ¢ gia affermato, parallelamente anche la natura dei servizi ¢ cambiata; essa si ¢ evoluta
nel tempo modificandosi in particolar modo durante la Rivoluzione Industriale e all’inizio del
XIX secolo anche se 1 nostri bisogni fisiologici non sono essenzialmente cambiati nel tempo
(Fernandez, 2006).

Abbiamo dunque sviluppato aspettative maggiori per i livelli di comfort, obbligando il
progresso tecnologico a seguire le nostre ambizioni. Ci aspettiamo una costanza e un’affidabilita
impeccabile sulle prestazioni strutturali, un controllo perfetto sull’ambiente interno, la
prevedibilita dell’integrita dell’involucro edilizio e un livello generale di prestazioni dei sistemi
a un livello mai raggiunto prima. Era inevitabile che i cambiamenti e I’evoluzione avvenuti
cosi frettolosamente, cambiando e rivoluzionando radicalmente i sistemi, portassero anche a
conseguenze problematiche.

2.2 La crisi dell’ambiente

Il cambiamento climatico ¢ la grande sfida globale che investe tutti i Paesi in modo equivalente
e uniforme, centrale oggi nel dibattito pubblico, ma ignorato per troppo tempo.

Nonostante le evidenze scientifiche, si tratta comunque di un argomento controverso che ha
scatenato un bizzarro scetticismo, ma fatta eccezione per la paradossale corrente negazionista
(che non avra seguito nella trattazione), il riscaldamento globale e i cambiamenti climatici
minacciano 1 cicli naturali da cui dipendiamo e sono, a tutti gli effetti, la sfida piu seria mai
affrontata.

L’aumento delle temperature globali rappresenta un fattore di rischio per la salute umana,
incentivando ¢ ampliando la diffusione delle malattie. Tali temperature modificano anche
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i modelli meteorologici causando un aumento delle condizioni estreme, danneggiando le
economie globali, riducendo la produttivita di svariati settori e nuocendo gli ecosistemi causando
la scomparsa di specie animali e vegetali in tutto il mondo.

Proteggere I’ambiente e ridurre gli impatti delle attivita antropiche sugli equilibri planetari sono
divenute prerogative che impegnano le potenze mondiali in trattatati e convenzioni da decenni,
ma sinora non si puo dire si siano dimostrati pienamente efficaci.

Le conseguenze di anomali cambiamenti climatici si collocano in tutti i settori e non escludono
certamente 1’ambiente costruito, divenuto sfondo e causa considerevole di tali processi.
Quest’ultima istanza ¢ la ragione per cui il presente elaborato insiste proprio sul rapporto
reciproco e biunivoco tra cambiamento climatico e ambiente edile, ritenendo quest’ultimo sia
responsabile degli impatti umani sul clima che soluzione parziale al problema.

A partire dalle fondamenta teoriche, scientifiche e politiche sul fenomeno del cambiamento
climatico, la trattazione intreccera in seguito le potenzialita del settore edile nel fornire soluzioni
determinanti con un approccio critico e analitico, considerando la possibilita di introdurre un
metodo piu sostenibile per la progettazione architettonica.

Quasi come naturale rilettura dei valori promossi dall’iniziativa New European Bauhaus
della Commissione europea, la tesi abbraccera in seguito gli stessi principi interdisciplinari
su cui venne fondata 1’accademia di Weimar per far fronte alla sfide di oggi. Se I’iniziativa
¢ definita come il «ponte tra il mondo della scienza e della tecnologia e quello dell’arte e
della cultura» dalla presidente Ursula von der Leyen, il metodo che verra proposta in seguito,
basato sull’approccio biomimetico, accoglie questo stesso spirito, basandosi anch’esso sulla
sostenibilita, 1’accessibilita, il dialogo, il recupero del saper fare e I’inclusivita sociale ed
economica (Commissione europea, 2021).

2.2.1 Effetto serra e riscaldamento globale

Nel percorso di studi che termina con il presente elaborato vi sono stati continui cenni alle
problematiche ambientali, ma per approfondire e comprendere aspetti piu teorici e scientifici
in modo esaustivo ¢ fondamentale ricorrere a un’attenta lettura degli ultimi rapporti sul
cambiamento climatico stilati dall’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), I’ente
delle Nazioni Unite impegnato a fornire valutazioni periodiche sugli impatti e i rischi futuri'.

' L’TPCC (Gruppo intergovernativo sul cambiamento climatico) ¢ il foro scientifico creato da due organismi delle
Nazioni Unite, I’Organizzazione meteorologica mondiale (OMM) e il Programma delle Nazioni Unite per I’Am-
biente (UNEP) nel 1988 con il fine di studiare il riscaldamento globale. I rapporti di valutazione periodicamente
diffusi dall’IPCC forniscono la base per diversi accordi internazionali (come la Convenzione quadro delle Nazioni
Unite sui cambiamenti climatici e il Protocollo di Kyoto che I’attua). Non svolge direttamente attivita di ricerca o
di raccolta dati, piuttosto fonda le sue valutazioni sulla letteratura scientifica e sui rapporti delle piu grandi istitu-
zioni mondiali: 1’attivita principale ¢ quindi la preparazione di valutazioni periodiche di dati scientifici, tecnici e

Inquadramento della crisi ambientale 19



L’ultimo report di sintesi (ARS) fornisce una visione integrata del cambiamento climatico,
affrontando e osservando il fenomeno, le sue cause, suggerendo previsioni future, rischi,
impatti e possibili alternative strategiche. Il rapporto include, inoltre, essenziali informazioni
circa I’Articolo 2 della Convenzione quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici
(UNFCCC).

L’TPCC definisce i mutamenti climatici come una qualsiasi variazione a livello globale
del clima terrestre nel corso del tempo, siano essi attribuibili a cause naturali siano invece
imputabili ad attivita antropiche. Tali variazioni avvengono a diverse scale spaziali e storico-
temporali rispetto a diversi parametri ambientali (IPCC, 2014). Il clima terrestre risulta
infatti in costante evoluzione per fattori naturali intrinseci, tuttavia ¢ ormai innegabile che le
componenti antropogeniche stiano determinando 1’andamento climatico, scatenando una rapida
accelerazione e un’inconsueta estremizzazione della sua variabilita.

A causare preoccupazione sono le emissioni di gas a effetto serra e le relative concentrazioni
in atmosfera: la comunita scientifica internazionale sostiene infatti che I’immissione di tali gas
derivanti dalle attivita antropiche abbia incrementato la concentrazione di questi stessi presenti
naturalmente in atmosfera. I gas ad effetto serra, che hanno un ruolo fondamentale per il
mantenimento del calore terrestre, sono infatti trasparenti alla radiazione solare in entrata sulla
Terra, ma riescono a trattenere, in maniera consistente, la radiazione infrarossa emessa dalla
superficie terrestre, dall’atmosfera e dalle nuvole; assorbono ed emettono a specifiche lunghezze
d’onda nello spettro della radiazione infrarossa e questa loro proprieta causa il fenomeno noto
come effetto serra che consente alla superficie terrestre di trattenere una quantita di calore tale
da permettere la vita sulla Terra (Enciclopediambiente, 2015). Le consistenti concentrazioni
in atmosfera di gas serra hanno incrementato considerevolmente 1’effetto serra, innescando il
riscaldamento globale, a sua volta causa di ulteriori fenomeni concatenati. E necessario notare
inoltre che le alterazioni appena citate possono divenire esse stesse agenti di ulteriori emissioni
ad effetto serra, provocando un’inversione della causalita e un’estensione dei reciproci impatti:
si tratta di un fenomeno retroattivo del sistema (il feedback climatico) che, inevitabilmente,
influenza la struttura stessa.

socioeconomici rilevanti per la comprensione del fenomeno climatico, compresi i potenziali impatti e le alternative
di mitigazione e adattamento. Ad oggi sono stati realizzati cinque rapporti di valutazione e il sesto € previsto per
il 2022.

2 La Convenzione quadro delle Nazioni Unite per il cambiamento climatico persegue I’obiettivo di stabilizzare la
concentrazione di gas a effetto serra in atmosfera a un livello tale da prevenire interferenze dannose antropogeniche.
L’Articolo 2 esterna esplicitamente 1’obiettivo principale della Convenzione stessa. «L’obiettivo ultimo della
presente Convenzione e di tutti i relativi strumenti giuridici che la Conferenza delle Parti puo adottare é di
stabilizzare, in conformita delle pertinenti disposizioni della Convenzione, le concentrazioni di gas ad effetto serra
nell’atmosfera a un livello tale che sia esclusa qualsiasi pericolosa interferenza delle attivita umane sul sistema
climatico. Tale livello deve essere raggiunto entro un periodo di tempo sufficiente per permettere agli ecosistemi
di adattarsi naturalmente a cambiamenti di clima e per garantire che la produzione alimentare non sia minacciata
e lo sviluppo economico possa continuare ad un ritmo sostenibile.» (Commissione europea, 2021).
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L’impatto delle emissioni di gas serra di origine antropica diventa decisivo a partire dalla fine
del Novecento, raggiungendo il picco nel primo decennio del Duemila. Le concentrazioni di
gas serra diventano tali da non permettere la fuoriuscita della radiazione solare, provocando il
riscaldamento globale.

Secondo il primo dei tre contributi (il Climate Change 2021: The Physical Science Basis
uscito nell’agosto 2021) che costituira parte del nuovo AR6 (previsto per il 2022), gli ultimi
quattro decenni sono stati progressivamente piu caldi di qualsiasi altro precedente il 1850: la
temperatura superficiale globale nei primi due decenni del XXI secolo (2001-2020) ¢ stata di
0.99°C superiore a quella tra il 1850 e il 1900 mentre quella tra il 2011 e il 2020 ¢ cresciuta di
1.09°C rispetto allo stesso periodo (Figura 2.1) (IPCC, 2021). Oltre al consistente riscaldamento
pluridecennale, la temperatura superficiale media globale mostra una sostanziale variabilita:
le registrazioni su brevi periodi risultano dunque sensibili tra la data di inizio e di fine, non
riflettendo complessivamente le tendenze climatiche a lungo termine (IPCC, 2014).

Nel periodo dal 1992 al 2011, gli effetti del cambiamento climatico diventano evidenti anche
sulle calotte glaciali della Groenlandia e dell’ Antartide che hanno notevolmente perso massa,
probabilmente a un ritmo maggiore dal 2002 al 2011 (IPCC, 2014). L’estensione media annuale
del ghiaccio marino artico ¢ diminuita nel periodo da 1979 al 2012, con un tasso percentuale
compreso, probabilmente, tra il 3.5 e il 4.1% per decennio (IPCC, 2014). La sua estensione ¢
diminuita in ogni stagione progressivamente e in ogni decennio successivo dal 1979, tuttavia
sussistono ipotesi relative a forti differenze regionali in Antartide, con estensione in aumento
in alcune regioni e diminuzione in altre (IPCC, 2014). Piu recentemente, tra il 2011 e il 2020,
I’TPCC ha stimato che la superficie media annua del ghiaccio marino artico ha raggiunto il livello
piu basso dal 1850 e la natura globale del ritiro sincrono di tutti ghiacciai non ha precedenti
rispetto agli ultimi 2000 anni (IPCC, 2021).

Invece, a partire dall’inizio del Novecento al 2018, il livello medio globale del mare ¢ aumentato
di 0.20 m, il piu rapido aumento stimato negli ultimi 3000 anni (IPCC, 2021).

L’IPCC ha inoltre evidenziato che, mediamente, sulle aree terrestri a media latitudine
dell’emisfero settentrionale, le precipitazioni sono aumentate drasticamente a partire dal 1901
(Figura 2.2) (IPCC, 2014) e, secondo il piu recente Rapporto del 2021, il tasso di aumento piu
rapido risalirebbe agli anni ‘80 (IPCC, 2021).

Le osservazioni relative alle variazioni di salinita della superficie oceanica forniscono anche
prove indirette dei cambiamenti nel ciclo globale dell’acqua sull’oceano: verosimilmente, le
regioni ad alta salinita, a causa dell’evaporazione, sono diventate piu saline mentre le regioni
a bassa salinita, con le precipitazioni, sono diventate piu fresche dagli anni ‘50 (IPCC, 2014).
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2.2.2 Le emissioni di origine antropica

I1 Mauna Loa Observatory (MLO) delle Hawaii, una stazione di monitoraggio e raccolta dati
dal 1950, ha riscontrato un aumento della CO, atmosferica di circa 118.29 ppmv (parti per
milione in volume)® dal periodo preindustriale ad oggi (Figura 2.3).

Se ne deduce che il rapido aumento della concentrazione di CO, avviene in concomitanza
con I’uso dei combustibili fossili, diffuso a partire dall’epoca industriale. L’idea ¢ che sussista
quindi una dipendenza incontestabile tra attivita antropica, aumento dei gas a effetto serra e
incremento della temperatura globale (Merloni, 2017).

Tale ipotesi ¢ stata confermata dal Climate Change 2021: The Physical Science Basis: I’'IPCC,
per il nuovo Rapporto, ha lavorato per migliorare ulteriormente le stime e le informazioni basate
sull’osservazione, fornendo una visione piu completa di ogni componente del sistema climatico
e dei suoi mutamenti ad oggi. In particolare, sono stati implementate nuove simulazioni di
modelli climatici e nuove analisi e metodi combinatori per una maggiore comprensione
dell’influenza antropica sulle variazioni climatiche (IPCC, 2021).

Secondo il nuovo contributo dell’IPCC ¢ infatti inequivocabile che le azioni umane siano
responsabili del riscaldamento dell’atmosfera, dell’oceano e del suolo terrestre e i cambiamenti
diffusi coinvolgono diffusamente e rapidamente I’atmosfera, I’oceano, la criosfera e la biosfera
(IPCC, 2021). Inoltre, rispetto all’ARS, nella prima parte del AR6 I’attribuzione di colpa ad
attivita antropiche rispetto ad alcuni fenomeni connessi al cambiamento climatico si ¢ rafforzata:
in particolare, si ritiene che 1’evidente aumento di alcuni eventi estremi (ondate di calore, forti
precipitazioni, siccita e cicloni tropicali) siano diretta conseguenza dell’azione dell’'uomo
(Figura 2.4) (IPCC, 2021).

Gli studi condotti hanno dimostrato che le emissioni totali di gas serra antropogeniche siano in
costante crescita dal 1970, con un picco tra il 2000 e il 2010, anno in cui hanno raggiunto 1 49 +
4.5 GtCO,-eq/anno*. I processi industriali € I’uso di combustibili fossili sarebbero responsabili,
dal 1970 al 2010, del 78% circa di emissioni di CO, (IPCC, 2014).

Nello specifico, I’IPCC ha osservato effettivamente che gli aumenti delle concentrazioni di gas
a effetto serra dal 1750 sono causati dalle attivita umane e, a partire dal 2011, le concentrazioni
nell’atmosfera risultano in continuo aumento, raggiungendo medie annue di 410 ppm per
I’anidride carbonica (COz), 1866 ppb per il metano (CHa4) e 332 ppb per 1’ossido di azoto (N20)
nel 2019 (Figura 2.5) (IPCC, 2021). La superficie terrestre e quella oceanica hanno assorbito
costantemente (globalmente circa il 56% all’anno) parte delle emissioni di CO: dalle attivita

* Misurata come frazione molare in aria secca.

* Le emissioni di gas serra sono quantificate come emissioni di CO, equivalente (GtCO,-eq) utilizzando
ponderazioni basate sui 100 anni del potenziale di riscaldamento globale, utilizzando i valori del rapporto di
valutazione IPCC.
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umane negli ultimi sei decenni (con gravi differenze regionali) e, secondo stime attendibili,
I’aumento totale della temperatura superficiale globale di origine antropica si aggirerebbe
attorno a un intervallo compreso tra i 0.8°C e 1 1.3°C dal 1850 al 2019 (IPCC, 2021).

Anche rispetto alle precipitazioni medie globali sulla terraferma e la salinita oceanica vicino
alla superficie terrestre sussiste una probabile coincidenza tra il loro incremento e 1’attivita
umana, mentre le tracce delle tempeste alle medie latitudini si sono verosimilmente spostate
verso 1 poli a partire dagli anni ‘80, con una evidente e marcata stagionalita (IPCC, 2021).

In merito al ritiro globale dei ghiacciai e alla diminuzione dell’area del ghiaccio marino artico,
I’TPCC ha stabilito che I’influenza umana potrebbe essere il principale motore dagli anni ‘90
mentre non vi sono fonti attendibili circa la responsabilita antropica per la riduzione dell’area
del ghiaccio marino antartico registrata tra il 1979 e il 2020 (IPCC, 2021).

Potenzialmente [D’attivita dell’'nvomo avrebbe contribuito significativamente anche alla
diminuzione della copertura nevosa primaverile dell’emisfero settentrionale dal 1950 e allo
scioglimento superficiale della calotta glaciale della Groenlandia negli ultimi due decenni, ma,
rispetto a quest’ultimo fenomeno, le prove risultano limitate e meno attendibili (IPCC, 2021).

Sempre alle emissioni di CO, prodotte dall’'uomo sono attribuibili le maggiori responsabilita
circa il riscaldamento e 1’acidificazione degli oceani (in particolar modo dagli anni ‘70) e la
diminuzione dei livelli di ossigeno in diverse regioni oceaniche (IPCC, 2021).

Rispetto a eventi meteorologici estremi, la frequenza e I’intensita di ondate di calore sono
cresciute nella maggior parte delle regioni terrestri a partire dagli anni ‘50 mentre quelle di
freddo sono divenute meno frequenti € meno gravi. Le ondate di calore marine sono invece
raddoppiate in frequenza dagli anni ‘80 e si stima che ’influenza umana abbia contribuito, con
ogni probabilita, alla maggior parte di esse almeno dal 2006 (IPCC, 2021). E inoltre probabile,
secondo le stime dell’TPCC del 2021, che la proporzione globale dei principali cicloni tropicali
sia aumentata negli ultimi quattro decenni e la latitudine in cui i cicloni tropicali nel Pacifico
settentrionale occidentale raggiungono la loro massima intensita si sia spostata verso nord
(IPCC, 2021).

Ed infine, il cambiamento climatico causato dall’uomo ha indotto e incrementato la siccita

agricola ed ecologica in alcune regioni a causa dell’aumento dell’evapotraspirazione del suolo
(IPCC, 2021).

Indipendentemente dalle cause scatenanti, le proiezioni climatiche mostrano che entro la fine
del secolo corrente la temperatura globale superficiale terrestre potrebbe raggiungere 1.5°C oltre
il periodo 1850 - 1900 (IPCC, 2014). Complessivamente, ¢ stato stimato che, senza iniziative
mirate alla riduzione delle emissioni globali di gas serra, ’aumento della temperatura media
globale potrebbe superare 1 2°C e arrivare anche oltre 1 5°C rispetto al periodo preindustriale
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(IPCC, 2021).

Anche se le previsioni risultano ovviamente instabili perché soggette a continue variazioni, il
riscaldamento globale rappresenta un problema evidente e, come si ¢ appena affermato, ¢ gia
causa di alterazioni nella temperatura dell’aria, degli oceani, nel ciclo dell’acqua, nel livello
dei mari e nella criosfera oltreché principio di alcuni eventi estremi (IPCC, 2014). Quelli
che appaiono infatti come ridotti aumenti delle temperature medie comportano conseguenze
catastrofiche per il pianeta.

2.2.3 Rischi del cambiamento climatico

I rischi legati alle variazioni climatiche derivano dalla vulnerabilita e dall’esposizione dei
sistemi umani e naturali con i cambiamenti che il fenomeno comporta. Alcuni di questi sono
ascrivibili e particolarmente rilevanti per singole regioni mentre altri colpiscono interi sistemi
a scala globale (Figura 2.6).

Tra 1 piu urgenti riconosciamo il rischio di estinzione di diverse specie animali e vegetali. La
vegetazione ¢ infatti incapace di spostarsi naturalmente in nuove aree geografiche in modo
sufficientemente rapido da contrastare le variazioni climatiche mentre la maggior parte dei
piccoli mammiferi e dei molluschi d’acqua dolce non saranno in grado di sopravvivere alle
future condizioni climatiche. A subire le ripercussioni anche gli organismi marini, costretti ad
affrontare livelli di ossigeno progressivamente in calo e un’acidificazione in costante crescita,
cosi come le barriere coralline e gli ecosistemi polari (IPCC, 2014).

Siprevedono anche danni relativi al sistema alimentare. A causa delle previsioni sui cambiamenti
climatici, la ridistribuzione globale e la riduzione della biodiversita marina in alcune regioni
sensibili e vulnerabili renderanno impossibile la pesca e altri servizi ecosistemici. Grano, riso €
mais nelle regioni tropicali e temperate subiranno negativamente I’impatto dell’aumento della
temperatura. La maggior parte delle regioni subtropicali aride soffriranno drastiche riduzioni
delle risorse idriche superficiali e sotterranee rinnovabili. Queste conseguenze, legate al previsto
incremento della domanda alimentare, comporteranno gravi rischi per la sicurezza alimentare
a livello globale (IPCC, 2014).

Conseguenze problematiche sono previste anche per la salute umana, in particolare nei Paesi in
via di sviluppo a basso reddito: le alte temperature legate all’'umidita potrebbero compromettere
il regolare svolgimento di attivita basilari, tra cui la coltivazione e il lavoro all’aperto. Ulteriori
rischi connessi per popolazioni, beni, economie ed ecosistemi, impatteranno maggiormente
coloro che non dispongono di infrastrutture e servizi essenziali o che vivono in aree piu esposte
(IPCC, 2014).

Inoltre, seppur sia complesso stimare gli effetti del cambiamento climatico sull’economia
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mondiale, ¢ certo che I’aumento della temperatura condurra a significative perdite. Il connesso
rallentamento della crescita economica rendera piu difficile ridurre il divario tra popolazioni
ricche e povere, segnando invece la nascita di nuove aree in difficolta. Le popolazioni che
non dispongono delle risorse per una migrazione pianificata saranno costrette a una maggiore
esposizione a eventi meteorologici estremi, aumentando indirettamente anche il rischio di
conflitti violenti (IPCC, 2014).

2.2.4 Scenari, proiezioni e previsioni sul cambiamento climatico

Secondo il Climate Change 2021: The Physical Science Basis, considerando tre differenti
scenari in termini di gas a effetto serra prodotti (bassi, intermedi ed elevati), si prevede che la
temperatura superficiale globale (in attuale aumento tra 1’1.5°C e 1 2°C) continuera a crescere
almeno fino alla meta del secolo se non si verificano profonde riduzioni delle emissioni di CO,
e di altri gas serra (Figura 2.7) (IPCC, 2021).

Rispetto al periodo dal 1850 al 1900, si ritiene probabile che la temperatura superficiale globale
media dal 2081 al 2100 sara superiore di 1.0°C (fino a 1.8°C) pur considerando lo scenario con
il minor numero di emissioni di gas serra; in uno scenario intermedio, invece, la temperatura
potrebbe salire fino a 3.5°C in piu (in un range compreso trai 2.1 e 1 3.5°C) e fino a 5.7°C con
emissioni piu elevate (in un intervallo compreso trai 3.3 e 1 5.7°C) (IPCC, 2021).

Come diretta conseguenza dell’aumento del riscaldamento globale, molte alterazioni nel sistema
climatico si accentueranno maggiormente. Tra questi sono inclusi: I’incremento della frequenza
e dell’intensita delle temperature estreme, le ondate di calore marine, le intense precipitazioni, la
siccita agricola ed ecologica in alcune regioni, i cicloni tropicali forti, la riduzione del ghiaccio
marino artico, del manto nevoso e del permafrost (Figura 2.8) (IPCC, 2021).

Le previsioni riguardano anche I’intensita del ciclo globale dell’acqua: ¢ stato stimato che
il continuo riscaldamento globale avra ripercussioni essenziali sulla sua variabilita, sulle
precipitazioni monsoniche globali e sulla gravita degli eventi umidi e secchi (Figura 2.9) (IPCC,
2021).

Infatti, rispetto alle previsioni dell’ARS, vi sono prove evidenti che il ciclo dell’acqua continuera
a intensificarsi in relazione all’aumento delle temperature globali e le precipitazioni medie annue
aumenteranno fino al 5% nello scenario con emissioni di GHG molto basse, tra I’1.5 ¢ 1’8% in
uno scenario con emissioni intermedie e dell’1-13% nella peggiore delle ipotesi considerabili
(IPCC, 2021). Le precipitazioni sono destinate ad aumentare anche alle alte latitudini, nel
Pacifico equatoriale e in parti delle regioni monsoniche, ma diminuiranno invece sulle regioni
subtropicali e in limitate aree tropicali (IPCC, 2021).
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I1 clima con temperature in rialzo intensifichera anche gli eventi e le stagioni meteorologiche
umide e secche, con significative implicazioni per fenomeni come inondazioni o siccita, con
effetti variabili in relazione alla posizione (IPCC, 2021).

All’interno del nuovo Rapporto dell’IPCC viene descritta anche, in uno scenario con emissioni
crescenti, la futura inefficacia dei pozzi di assorbimento di carbonio oceanici e terrestri
nell’accumulo di CO: (Figura 2.10) (IPCC, 2021): mentre si prevede che i pozzi naturali
assorbano, in termini assoluti, una quantita progressivamente maggiore di CO,, si stima che
diventeranno sempre meno efficienti rispetto alle proporzioni della stessa emessa, incrementando
la percentuale trattenuta in atmosfera (IPCC, 2021).

Purtroppo, I'TPCC del 2021 ha dimostrato che molte alterazioni dovute alle emissioni di gas
serra passate (e future) si sono rivelate irreversibili, colpendo in modo significativo gli oceani,
le calotte glaciali e il livello globale del mare (Figura 2.11) (IPCC, 2021).

2.3 Adattamento e mitigazione

Come gia affermato in precedenza, le conseguenze del cambiamento climatico hanno gravi
ripercussioni € impatti sull’economia delle attivita produttive e sui servizi associati all’ambiente,
seppur gli effetti osservati e previsti varino notevolmente a seconda delle aree e in funzione del
settore.

Si ¢ reso necessario sviluppare politiche e azioni di mitigazione e adattamento, nell’ottica
di formulare e articolare risposte per minimizzare gli impatti negativi ed, eventualmente,
incoraggiare nuove possibilita di sviluppo economiche e territoriali. In particolare, secondo
quanto stabilito dall’IPCC, 1’adattamento e la mitigazione sono «strategie complementari per
ridurre e gestire i rischi del cambiamento climatico» (IPCC, 2014). Sostanziali riduzioni delle
emissioni nei prossimi decenni possono ridurre efficacemente 1 rischi climatici, inglobando
prospettive di adattamento e di mitigazione, capaci di contribuire a scenari resilienti per uno
sviluppo sostenibile (IPCC, 2014).

L’adattamento e la mitigazione sono quindi processi di arrangiamento in progresso, risposte ad
hoc a fattori climatici e non, che si influenzano reciprocamente su differenti livelli temporali e
geografici.

In particolare la mitigazione, i cui risultati sono riscontrabili a breve termine ma perdurano per
tutto il secolo, puo ridurre sostanzialmente gli impatti dei cambiamenti climatici degli ultimi
decenni del XXI secolo e spingersi oltre. Strategie di adattamento, invece, possono gia essere
applicate per affrontare i rischi attuali e trasformate, ripensate o mantenute in futuro per rischi
emergenti.
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Senza ulteriori sforzi di mitigazione, e considerando anche 1’attuazione di appropriate misure
di adattamento, entro la fine del XXI secolo il riscaldamento comportera rischi e relativi impatti
irreversibili a livello globale (Figura 2.12) (IPCC, 2014). Nella maggior parte degli scenari
ricostruiti, senza sollecitazioni aggiuntive, ¢ piu probabile che il riscaldamento si aggirera
intorno ai 4°C sopra 1 livelli preindustriali entro il 2100 (IPCC, 2014). Come gia detto, 1 rischi
associati a temperature pari o superiori a 4°C includono una sostanziale estinzione delle specie,
insicurezza alimentare globale e regionale, vincoli conseguenti alle attivitd umane comuni e
un potenziale di adattamento limitato in alcuni casi. Mentre alcuni rischi del cambiamento
climatico, come per sistemi unici e minacciati e quelli associati a eventi meteorologici estremi,
si possono considerare da moderati ad alti con temperature da 1°C a 2°C superiori ai livelli
preindustriali (IPCC, 2014).

Purtroppo ¢ necessario notare che la vulnerabilita ai cambiamenti climatici, le emissioni
di gas serra e la capacita di adottare misure di adattamento e mitigazione sono fortemente
condizionate da diversi fattori, come lo stile di vita, il comportamento individuale e la cultura
locale: I’efficacia delle politiche ¢ spesso influenzata da come esse incentivano o dipendono da
cambiamenti regionali appropriati (IPCC, 2014).

L’adattamento e la mitigazione, per essere efficaci in modo duraturo, devono evolversi seguendo
le mutevoli circostanze interne ed esterne e percid devono essere affrontate come un processo
di miglioramento continuo. Il clima e le condizioni socioeconomiche sono infatti soggetti a
continui cambiamenti, cosi come i rischi e/o le avversioni a tali rischi. Pertanto, I’attuabilita di
unarisposta adattativa e di mitigazione deve essere periodicamente rivalutata alla luce dei diversi
cambiamenti, apportando miglioramenti alle misure esistenti o progettandone di aggiuntive
o alternative. E inoltre, questo processo di miglioramento continuo, offre 1’opportunita di
incorporare le lezioni apprese attraverso I’implementazione e la convivenza con precedenti
sforzi di adattamento e di mitigazione.

2.3.1 Percorsi di mitigazione

Dunque senza ulteriori sforzi di riduzione delle emissioni di gas serra, la loro crescita ¢
destinata a persistere gravemente. Gli scenari di emissione, che portano a concentrazioni di CO,
equivalente nel 2100 di circa 450 ppm, sono suscettibili al mantenimento del riscaldamento
sotto 1 2°C nel corso del XXI secolo rispetto ai livelli preindustriali® (Figura 2.13) (IPCC, 2014).

In accordo con questi scenari, piani di mitigazione ritengono indispensabile una riduzione delle
emissioni di gas a effetto serra globali di origine antropogenica dal 40 al 70% entro il 2050

> Per confronto, la concentrazione di CO,-eq nel 2011 ¢ stimata approssimativamente a 430 ppm (con un intervallo
di incertezza racchiusa tra i 340 ¢ i 520 ppm) (IPCC, 2014).
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(rispetto al 2010°) fino a un livello prossimo allo zero nel 2100.

Gli scenari di mitigazione che raggiungono circa 450 ppm di CO, equivalente nel 2100
determinano un superamento temporaneo delle concentrazioni atmosferiche, cosi come
nell’ottica di prospettive che arrivano a circa 500/550 ppm di CO, equivalente nel 2100. A
seconda del grado di superamento, gli scenari si fondano principalmente sull’accesso e ’impiego
di bioenergia con cattura e stoccaggio di anidride carbonica (Bioenergy with carbon capture
and storage, BECCS) e sull’imboschimento (IPCC, 2014). La disponibilita di queste tecnologie
e metodi di rimozione di diossido di carbonio (Carbon Dioxide Removal, CDR) sono incerte e,
in varia misura, associate a sfide e rischi’.

La ricerca dell’IPCC ha dimostrato che gli scenari di mitigazione che raggiungono circa 450 o
500 ppm di CO, equivalente entro il 2100 comportano costi relativamente ridotti per raggiungere
obiettivi importanti come la qualita dell’aria e la sicurezza energetica, con cospicui benefici per
la salute umana, gli influssi sull’ecosistema, la congruita delle risorse e la resilienza del sistema
energetico.

A tal proposito, le stime dei costi economici associati alla mitigazione variano ampiamente
a seconda delle metodologie e delle ipotesi, ma aumentano con il rigore della strategia. In
assenza o con una disponibilita esigua di tecnologie di mitigazione (come bioenergia, cattura e
sequestro del diossido di carbonio e la loro combinazione BECCS, nucleare, eolica e solare), i
costi possono aumentare sensibilmente a seconda della manovra considerata e in funzione delle
tempistiche di attuazione. Infatti, ritardare 1’attuazione di strategie simili aumenta enormemente
1 costi nel medio-lungo periodo, considerando anche che, al momento, molti modelli non sono in
grado di limitare la previsione dell’innalzamento dei 2°C stimati se non adottati a breve termine
(IPCC, 2014). L’TPCC ritiene comunque che strategie di mitigazione sistemiche e intersettoriali
ben progettate si mostrino piu convenienti nel ridurre le emissioni rispetto a concentrarsi su
singole tecnologie e settori.

Inoltre, in termini di costi, le riduzioni a breve termine della domanda di energia sono un
elemento importante di strategia di mitigazione efficace: forniscono maggiore flessibilita per
ridurre I’intensitd di carbonio nel settore dell’approvvigionamento energetico, proteggono
dai rischi e raggirano il vincolo di infrastrutture ad alta intensita di carbonio. Le politiche di

¢ Questo intervallo differisce da quello previsto per una categoria di concentrazione simile nell’AR4 (inferiore del
50-85% rispetto al 2000 solo per il CO,). Le ragioni di questa differenza includono che questa relazione ha valutato
un numero sostanzialmente maggiore di scenari rispetto alla AR4 e considera tutti i gas a effetto serra. Inoltre, gran
parte dei nuovi scenari includono le tecnologie di rimozione del biossido di carbonio (CDR). Altri fattori includono
I’uso di 2100 livelli di concentrazione invece di livelli di stabilizzazione e lo spostamento dell’anno di riferimento
dal 2000 al 2010 (IPCC, 2014).

"I metodi CDR hanno limiti biogeochimici e tecnologici al loro potenziale su scala globale. Non ci sono conoscenze
sufficienti per quantificare quante emissioni di CO, potrebbero essere parzialmente compensate da tecnologie di
rimozione di biossido di carbonio. I metodi CDR possono avere effetti collaterali e conseguenze a lungo termine
su scala mondiale (IPCC, 2014).
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mitigazione svaluterebbero dunque le risorse di combustibili fossili e ridurrebbero i ricavi per
gli esportatori di questi stessi, seppur con enormi differenze tra regioni.

Per la silvicoltura si possono rivelare interessanti strategie come 1’imboschimento, la gestione
forestale sostenibile e la riduzione della deforestazione (con grandi differenze relative tra
regioni); per I’agricoltura, invece, risultano vincenti una gestione progettata dei terreni coltivati,
dei pascoli e il ripristino dei suoli organici (IPCC, 2014).

E facile notare che il comportamento, lo stile di vita e la cultura rappresentano una notevole
influenza sull’uso dell’energia e sulle emissioni associate. Le emissioni possono essere
sostanzialmente ridotte attraverso una radicale trasformazione dei modelli di consumo,
sensibilizzando all’adozione di misure di risparmio energetico, variazioni alimentari e riduzione
degli sprechi.

2.3.2 Percorsi di adattamento

Le strategie di adattamento comprendono misure che contrastano il problema nell’immediato
con risvolti a breve termine, contribuendo al benessere comune in termini di sicurezza e di
servizi a diversa scala, a seconda del luogo e del contesto.

Affinché la pianificazione e I’attuazione di strategie adattive si rivelino efficaci, sono necessarie
azioni complementari su piu livelli che coinvolgono il singolo individuo come i governi.

A livello nazionale, una coordinazione dinamica degli sforzi di governi locali e subnazionali
che sostengono la diversificazione economica e forniscono informazioni rilevanti risulta essere
uno strumento valido per ridurre la vulnerabilita agli impatti climatici. E richiesto lo stesso
impegno ai settori locali e privati, sempre piu essenziali per il progresso proficuo di misure
di adattamento dato il loro ruolo nell’adesione comunitaria e nella gestione di informazioni e
finanziamenti su eventuali rischi.

Dunque, ¢ incontestabile che la progettazione e la concretizzazione di queste strategie a tutti i
livelli di governance dipendano strettamente dai valori, dagli obiettivi e dalla percezione del
rischio della societa (IPCC, 2014). Riconoscere I’esistenza di gradi diversi di interesse, contesti
eterogenei, aspettative divergenti, puo giovare nella formulazione di processi decisionali:
i sistemi e le pratiche locali e tradizionali (compresa la visione olistica della comunita e
dell’ambiente da parte delle popolazioni indigene) costituiscono una risorsa notevole per
I’adattamento ai cambiamenti climatici, per cui si rivela inevitabile una loro integrazione al fine
di rendere le strategie vincenti.

Le conversioni nelle decisioni e azioni economiche, sociali, tecnologiche e politiche possono
migliorare I’adattamento e promuovere lo sviluppo sostenibile. La transizione ¢ piu incisiva
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quando riflette visioni e approcci che mirano a raggiungere uno sviluppo sostenibile in
conformita con le circostanze e le priorita della visione locale.

Le strategie di adattamento sono soggette a vincoli che impediscono una loro effettiva
pianificazione e implementazione. Tali vincoli possono derivare dalla quantita di risorse
umane e finanziare (spesso troppo limitate), dal livello di integrazione o coordinamento delle
governance, dalle incertezze sugli impatti previsti, dalle percezioni singolari dei rischi e dei
valori concorrenti, dall’assenza di leader e sostenitori chiave o, ancora, dai difetti degli strumenti
per monitorare ’efficacia delle strategie. Ulteriori problemi si possono incontrare quando viene
concessa un’eccessiva enfasi sui risultati a breve termine: la pianificazione o I’implementazione
inadeguata in tal senso pud aumentare la vulnerabilita o 1’esposizione perché si sottovaluta la
complessita di una strategia di adattamento, auspicando ad aspettative del tutto irrealistiche.

I maggiori sforzi di adattamento ai mutamenti climatici sono associati a una crescente
complessita delle interazioni, in particolare tra acqua, energia, uso del suolo e biodiversita, ma
gli strumenti per abbracciare e gestire queste ultime rimangono modesti (IPCC, 2014). Esempi
di azioni con benefici contemplano e includono una migliore efficienza energetica e fonti di
energia piu pulite, una riduzione del consumo di energia e acqua nelle aree urbane attraverso
I’inverdimento delle citta e il riciclaggio dell’acqua, un’agricoltura e silvicoltura sostenibili e
la protezione degli ecosistemi per lo stoccaggio del carbonio e altri servizi ecosistemici (IPCC,
2014).

2.4 Strategie politiche

Nell’attuazione di misure correttive e di strategie per la salvaguardia ambientale ¢ importante
considerare il ruolo della politica. E essenziale riflettere sui possibili strumenti di supporto
oltreché sulle risorse finanziarie disponibili che gli organi governativi sono in grado di smuovere
ai fini della risoluzione del cambiamento climatico, a livello internazionale, sovra-nazionale,

nazionale e regionale.

Nella presente tesi non sara trattato il settore privato nonostante si riconosca I’importanza della
risposta di alcune specifiche aree (il settore assicurativo, per esempio, con strumenti come
le microassicurazioni e i microcrediti per la prevenzione delle catastrofi) nella risposta alla
necessita di adattamento al cambiamento climatico.

2.4.1 Accordi multilaterali

Seppur si possa ritenere irrilevante per I’ambiente da dove provenga una maggiore o minore
emissione di gas a effetto serra, ¢ richiesta una risposta coordinata e cooperativa a livello
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internazionale che non puo considerare I’effettiva provenienza delle stesse dinamiche.

La Prima Conferenza Mondiale sul Clima ¢ datata 1979 e si tenne a Ginevra, diretta
dall’Organizzazione Mondiale per la Meteorologia (World Meteological Organization, WMO).
Durante il congresso fu approvata una Dichiarazione che invitava gli organismi governativi
di tutto il Mondo a prevedere e prevenire 1 potenziali cambiamenti frutto dell’azione umana.

La nuova sensibilita venne esplicitata nella Convenzione di Vienna di sei anni piu tardi,
primo atto tangibile per la protezione d’ozono (Liakopoulos, 2020). Due anni dopo, nel 1987,
segui il Protocollo di Montreal, completamento della Convenzione relativo alle sostanze che
contribuiscono alla riduzione della fascia d’ozono e durante il quale vengono assegnate le
«responsabilita comuni ma differenziate», ossia la condivisione, tra i diversi Paesi, delle
responsabilita circa 1’emissione di sostanze inquinanti, definendo impegni diversificati per
ciascuno di questi a seconda dei diversi ruoli giocati (Liakopoulos, 2020).

Nel 1988 la World Meteological Organization e il Programma delle Nazioni Unite per
I’ Ambiente (United Nations Environment Program, UNEP) formano il Gruppo Intergovernativo
sul Cambiamento del Clima (/ntergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) che, nel
1990, pubblico a Ginevra, per la Seconda Conferenza Generale sul Clima, il Primo Rapporto
di Valutazione. Lo studio, 1’analisi e la ricerca condotta dimostrava concretamente la
preoccupazione relativa ai cambiamenti climatici (Liakopoulos, 2020). In seguito il Report
costituira lo strumento base per i successivi negoziati.

Le dinamiche proseguirono a New York il 9 maggio 1992 con 1’adozione della Convenzione
quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (United Nations Framework Convention
on Climate Change, UNFCCC o FCCC); con l’obiettivo di «raggiungere la stabilizzazione
delle concentrazioni dei gas ad effetto serra in atmosfera a un livello tale che escluda qualsiasi
pericolosa interferenza antropogenica sul sistema climatico» (UNFCC, 1992), venne firmata a
Rio de Janeiro da piu di 160 Paesi (inclusa I’Italia) ed entro in vigore il 21 marzo 1994.

Da quel momento, i membri che avevano ratificato il documento si sono incontrate annualmente
nella Conferenza delle Parti (COP) per promuovere ’analisi dei progressi nell’affrontare il
fenomeno e controllare 1’applicazione della stessa Convenzione.

Durante la terza Conferenza delle Parti (COP3), svolta nel dicembre 1997, fu adottato il
Protocollo di Kyoto. Tale strumento attuativo coinvolse le Nazioni industrializzate e alcune
economie centroeuropee in transizione (i “Paesi dell’Annesso B”’) nell’intento di ridurre del 7%
(rispetto ai livelli del 1990) le emissioni di gas serra tra il 2008 e il 2012.

L’TPCC, dal 1990, ha pubblicato cinque Rapporti di Valutazione ed ¢ atteso il sesto per il 2022.
L’ultimo, il Quinto Rapporto (ARS), tra le principali fonti utilizzate per la stesura del capitolo,
risale al 2014. Tale documento stimola le potenze mondiali a reagire responsabilmente nella
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riduzione delle emissioni di gas serra, attuando misure drastiche per la resilienza del sistema

SOC10€cONOmico.

I1 contenuto del Report venne discusso nel 2015 durante la COP21 a Le Bourget (vicino Parigi).
Il negoziato avvenne tra i rappresentanti di 196 Paesi e sottoscritto nel dicembre dello stesso
anno. Tre anni dopo, 195 membri dell’UNFCCC firmarono I’ Accordo di Parigi e 183 entrarono
a farne parte (Nazioni Unite, 2015). In vigore a partire dal 2020, I’obiettivo a lungo termine
dell’ Accordo prevede di contenere I’aumento della temperatura media globale sotto 1 2°C oltre
i livelli preindustriali, limitando 1’incremento a un massimo di 1.5°C (Commissione europea,
2018).

All’ Accordo aderirono diversi Paesi, compresi i grandi inquinatori (Europa, Cina, India e
Stati Uniti d’ America) e vennero pianificate revisioni quinquennali a partire dal 2023. Inoltre,
secondo I’Accordo, dal 2020 i Paesi piu sviluppati si impegnarono a erogare cento miliardi
I’anno per finanziare alcune nazioni in difficolta a diffondere tecnologie verdi e a compensare,
sotto forma di rimborsi, perdite finanziarie causate dal cambiamento climatico verso i Paesi piu
fragili. Nel 2019 gli Stati Uniti (il secondo Paese con piu emissioni di CO, in atmosfera), con
la presidenza di Donald Trump, usci dall’Accordo per rientrarvi ufficialmente con Biden nel
febbraio 2021 (Barlaam, 2019).

Dal 3 al 14 dicembre 2018 la Polonia ospitd la XXIV Conferenza delle Nazioni Unite sui
cambiamenti climatici: durante quei giorni furono definite le regole di attuazione dell’ Accordo
di Parigi del 2015 attraverso il Rule Book. Riconoscendo come necessaria una diminuzione
del 45% delle emissioni di CO, entro il 2030, nel corso della COP24 venne anche stabilito
come distribuire le risorse finanziare per il sostegno dei Paesi meno sviluppati per incentivare
I’utilizzo di tecnologie green (Liakopoulos, 2020).

L’ultima Conferenza delle Parti dell’UNFCCC, svoltasi nel dicembre 2019 a Madrid, ha
rappresentato un vero fallimento: molti Paesi, tra cui Brasile, Australiae USA, hanno apertamente
ostacolato 1’ Accordo, impedendo azioni concrete (Dominelli, 2019). Al termine della COP25,
le questioni irrisolte sono state semplicemente rimandate alla futura Conferenza delle Nazioni
Unite sui cambiamenti climatici prevista dall’l al 12 novembre 2021 a Glasgow nel Regno
Unito. Originariamente prevista un anno prima nella stessa sede, I’evento ¢ stato posticipato
in seguito alla pandemia da Covid-19, ma ¢ legittima la preoccupazione a causa delle forti
reticenze di molte Nazioni influenti ad assumersi nuove responsabilita (Dominelli, 2019).

2.4.2 Politiche dell’UE

La decisione dell’Unione Europea di assegnare grande rilevanza alle politiche ambientali volte
a contenere I’impatto del riscaldamento globale e a potenziare le strategie di adattamento si ¢
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manifestata a partire dagli anni Novanta, ma solo nel 2018 si inserisce un vero impegno per
la neutralita climatica (da perseguire entro il 2050) (Commissione europea, 2021). L’Europa,
infatti, non resta esclusa dalle gravi ripercussioni del mutamento del clima che condizionerebbero
la produttivita, le infrastrutture, la salute pubblica, la biodiversita, la stabilita politica e 1 flussi
migratori (Le politiche dell’Unione europea per il clima, 2019).

Il cambiamento climatico e le politiche per la mitigazione e I’adattamento sono stati il punto
centrale del discorso tenuto dall’attuale presidente della Commissione europea Ursula von
der Leyen al Parlamento il 16 luglio 2019. Durante il dibattito, la Presidente ha dichiarato
apertamente di voler trasformare 1I’Europa nel primo continente climaticamente neutro,
azzerando le emissioni di gas a effetto serra (Le politiche dell’Unione europea per il clima
2019). My Agenda for Europe, le linee guida politiche per le attivita della Commissione europea
trail 2019 e il 2024, ¢ lo strumento firmato da Ursula von der Leyen per proporre, nei primi 100
giorni del suo mandato, un Green Deal per I’Europa. Il documento include:

- una legge europea sul clima che sancisce ufficialmente I’obiettivo della neutralita climatica
entro il 2050;

- larevisione degli obiettivi dell’UE al 2030 per la riduzione delle emissioni almeno del 50%
(fino al 55%);

- I’introduzione di un prezzo per le emissioni di CO, in ogni settore;
2 b

- T’estensione del sistema ETS (sistema per lo scambio delle quote di emissione) al settore
marittimo e la riduzione delle franchigie gratuite concesse nel corso del tempo alle

compagnie aeree;

- I’introduzione, in accordo con le regole dell’Organizzazione Mondiale del Commercio,
di un’imposta sul carbonio alle frontiere europee (Carbon Border Tax) per far fronte
all’eventuale rilocalizzazione delle emissioni;

- larevisione della direttiva sulla tassazione dell’energia (2003/96/CE);
- una nuova strategia industriale che maturi obiettivi di decarbonizzazione;

- lacreazione di un nuovo Fondo per la transizione equa (Just Transition Fund) che supporti
le popolazioni nella transizione verso un’economia circolare e sostenibile dal punto di vista

ambientale;

- un Patto per il clima europeo che impegni regioni, comunita locali, societa civile, industria
e scuola a promuovere un cambiamento nello stile di vita e nel comportamento, individuale
e collettivo, necessario al cambiamento;

- una strategia di finanza ambientale che mobiliti anche investimenti privati, oltreché un

Piano di investimenti per un’Europa sostenibile (Sustainable Europe Investment Plan);
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- la trasformazione di parte degli investimenti della Banca europea in contributi per il clima;

- unnuovo Piano di azione sull ’economia circolare centrato sull’uso sostenibile delle risorse,

in particolare per 1 settori ad alto impatto o a elevato consumo di risorse;

- una politica focalizzata sul contrasto alla plastica monouso, con 1’obiettivo di ripulire gli
oceani entro il 2050.

2.4.2.1 1l Green Deal e il progetto “Fit for 55”

I1 14 luglio 2021 la Commissione europea ha adottato il pacchetto climatico Fif for 55, tredici
proposte legislative sull’energia e il clima per raggiungere gli obiettivi del Green Deal, con focus
particolari sulla riduzione delle emissioni del 55% rispetto al 1990 e sulla carbon neutrality
entro il 2050 (Camera dei deputati, 2021).

Se gia nel 2008 I’Unione europea proponeva misure all’avanguardia nella lotta al cambiamento
climatico e raggiungeva gli obiettivi prefissati nel 2020, quelli piu ambiziosi per il 2030
riguardano una riduzione del 40% delle emissioni, un contributo del 32% delle energie
rinnovabili e un aumento dell’efficienza energetica del 32.5% (Lombardini, 2021).

Nel dicembre del 2019 la Commissione europea ha proposto il Green Deal che puntava a una
riduzione delle emissioni del 55% (anziché del 40% come stabilito in precedenza) e, in seguito
a un lungo iter legislativo, gli obiettivi sono stati approvati dal Consiglio e dal Parlamento
Europeo. Se il Patto Verde europeo richiede una revisione essenziale delle politiche energetiche
e climatiche dell’Unione europea per ottenere la diminuzione delle emissioni, la Commissione
europea ha rielaborato le strategie di attuazione e i contributi principali sono contenuti
all’interno del pacchetto Fit for 55 (il Green Package) adottato ufficialmente il 14 luglio 2021
(Lombardini, 2021).

Larevisione Fit for 55 cambia intimamente il modo in cui sfruttiamo (e, in alcuni casi, abusiamo)
dell’energia secondo alcuni principi chiave:

- modificare la Direttiva sull’efficienza energetica, reiterando il principio che I’efficienza
energetica debba essere la priorita e richiedendo agli Stati membri una riduzione del 39%
della energia primaria rispetto al 1990. L’obiettivo si traduce quindi in un consumo non
superiore a 1023 milioni di tonnellate equivalenti petrolio per il 2030, conferendo un ruolo
fondamentale al settore delle costruzioni;

- revisionare la Direttiva sulle energie rinnovabili, riducendo i costi per la produzione e
incrementando gli obiettivi raggiunti nel 2019 con il solare e I’eolico;

- revisionare il sistema di scambio delle emissioni (Emission Trading System), riducendo
annualmente la percentuale di emissioni;
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- attuare nuove proposte per il settore dei trasporti, con una progressiva riduzione delle
emissioni di CO, dei veicoli per arrivare a quota zero nel 2035, eliminando successivamente
e definitivamente la vendita di nuovi automezzi a diesel, benzina e ibridi a partire dallo

stesso anno;

- creare un Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM), un’imposta sull’importazione
di cemento, ferro, acciaio, alluminio, fertilizzanti ed elettricita nel caso in cui questi stessi
non siano prodotti con adeguati standard rispetto alle emissioni;

- revisionare la Direttiva sulla tassazione minima di prodotti energetici e del Regolamento
sull’uso dei terreni e delle foreste che possono contribuire e favorire la cattura e il rilascio
di CO,.

E importante considerare che tali proposte risultano ancora in una fase embrionale all’interno
di un ciclo di negoziazioni tra Parlamento e Consiglio europeo, con 1’auspicio che il risultato
finale potra essere un compromesso che ottimizza e considera le diverse sensibilita degli Stati
membri rispetto alla sfida climatica (Lombardini, 2021).

2.4.2.2 Strategia di adattamento dell’UE ai cambiamenti climatici

Durante il Green Deal europeo del dicembre del 2019, la Commissione europea annuncia la
nuova strategia di adattamento dell’Unione Europea basata sulla valutazione del 2018 della
Strategia di adattamento ai cambiamenti climatici dell’aprile 2013. Il 24 febbraio 2021 la
stessa istituzione ha adottato le nuove misure per migrare verso la resilienza climatica entro il
2050 trattate nella Comunicazione «Plasmare un’Europa resiliente ai cambiamenti climatici -
La nuova strategia dell’UE di adattamento ai cambiamenti climatici» (Commissione europea,
2021).

La volonta dell’Unione Europea ¢ di compiere progressi costanti per stimolare la capacita di
adattamento, rafforzare la resilienza e ridurre la vulnerabilita ai cambiamenti climatici attraverso
strategie armoniose che offrono contributi per mutare gli intenti in realta (Commissione europea,
2021). Data la natura sistemica delle politiche di adattamento, tutte le azioni dovranno essere
attuate in modo integrato con altre iniziative del Green Deal europeo, quali «/a strategia sulla
biodiversita, [’ondata di ristrutturazioni, la strategia “Dal produttore al consumatore”, i piani
d’azione per [’economia circolare e per l'inquinamento zero, la strategia forestale, la strategia
sul suolo, la strategia per una mobilita sostenibile e intelligente e la strategia rinnovata in
materia di finanza sostenibile»» (Commissione Europea, 2021).

Recentemente, 1’Unione Europea aveva gia mosso i primi passi verso politiche resilienti
nell’ambito della precedente strategia di adattamento del 2013 per cui tutti gli Stati membri
dispongono attualmente di misure o di un piano nazionale di adattamento. Per questo risulta
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evidente che gli Stati membri costituiscano i principali partner nella realizzazione di azioni
piu ambiziose e proattive a livello dell’UE. Infatti, sebbene le sfide dell’adattamento possano
considerarsi locali e specifiche, le soluzioni sono spesso «ampiamente trasferibili e applicabili
su scala regionale, nazionale o transnazionale» (Commissione europea, 2021). Per questa
ragione, la Commissione ¢ intenzionata a lavorare «a stretto contatto con gli Stati membri
per attuare un’efficace strategia adattiva e per allineare le azioni a livello internazionale ed
europeoy, con la consapevolezza che la gravita della sfida dell’adattamento richiede «uno sforzo
collettivo di tutte le istanze governative e sociali» (oltreché del settore privato). La strategia
di una nuova Europa per il 2050 resiliente ai cambiamenti climatici € «piu intelligente, piu
sistemica, piu rapida e promotrice di azioni internazionali» (Commissione europea, 2021).

In altre parole, I’“adattamento piu intelligente” prevede che la strategia sia concepita a partire
da un approfondimento delle conoscenze e dei dati durante tutto il ciclo programmatico. La
Commissione promuove quindi 1’utilizzo di tecnologie digitali e servizi climatici avanzati
a sostegno del processo decisionale: nuovi strumenti, come “Destination Earth” e “gemelli
digitali”®, promettono di comprendere in modo esaustivo gli impatti climatici presenti e futuri
sia a livello planetario che locale.

Inoltre, se i1 dati sui rischi legati al clima sono basilari per migliorare la precisione della
valutazione del rischio climatico, qualsiasi strategia (e investimento) deve considerare gli
aspetti connessi ed essere adatta alle esigenze future. La Commissione promuove quindi norme
e specifiche comuni per la registrazione e la raccolta dei dati pubblici e privati, sostenendo la
centralizzazione della loro registrazione attraverso il Risk Data Hub (la piattaforma dati sul
rischio). Tra le piattaforme di conoscenza in materia di clima che promuovono lo scambio,
Climate-ADAPT ¢ uno strumento di riferimento e una fonte di conoscenze consolidata in
progressiva crescita.

Con “adattamento sistemico”, invece, la Commissione Europea riconosce 1’essenzialita
di offrire sostegno allo sviluppo di organizzazioni amministrative negli Stati membri per
concretizzare politiche di adattamento e promuovere la cooperazione transfrontaliera attraverso
quadri di cooperazione delle strategie macroregionali, le strategie per 1 bacini marini e le altre
strategie marittime, 1 programmi di finanziamento Interreg e le opportunita di cooperazione e
collegamento in rete nell’ambito della politica agricola comune.

Per accelerare le azioni di adattamento (“adattamento piu rapido”) la Comunicazione segnala:
I’attuazione di missioni programmate per I’adattamento (come Orizzonte Europa’) o ad esso

8 Destination Earth (DestinE) ¢ uno strumento per lo sviluppo di un modello digitale ad alta precisione della Terra,
finalizzato alla simulazione e al monitoraggio delle attivita naturali e antropiche. I gemelli digitali creati in DestinE
forniscono agli utenti I’accesso a informazioni, servizi, modelli, scenari, previsioni e visualizzazioni di alta qualita,
come modelli climatici, previsioni del tempo ed evoluzione degli uragani.

® Orizzonte Europa (Horizon Europe) € un’iniziativa dell’Unione Europea per incentivare la ricerca scientifica. La
proposta prevede un investimento di 100 miliardi di euro in ricerca e innovazione suddiviso in un periodo di sette
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pertinenti; la programmazione di risposte tempestive alle diverse minacce connesse al clima
(con grande rilevanza per la salute); nuove considerazioni rispetto al settore delle costruzioni e
rispetto alla gestione di fonti di acqua sostenibile.

In termini finanziari, la Commissione contribuisce all’analisi della penetrazione assicurativa per
le catastrofi naturali (invitando I’ EIOPA'’ a studiare un quadro operativo) e al rafforzamento di
pratiche utili per la gestione dei rischi attraverso la collaborazione stretta tra diversi stakeholders.
L’ultimo capitolo della Comunicazione ¢ dedicato alle azioni internazionali per la resilienza
climatica. All’interno, si dichiara I’intenzione dell’Unione Europea di appoggiare il contributo
di piani nazionali, regionali e locali oltreché i propositi di includere considerazioni preventive
sulla conservazione della biodiversita marina fuori dalle zone di giurisdizione nazionale,
incrementare 1 finanziamenti internazionali e sostenere i paesi partner nella pianificazione di

politiche e investimenti.

Nel complesso, la nuova strategia dell’UE guida quindi gli Stati membri all’obiettivo di
resilienza climatica stabiliti entro il 2050, intensificando le sinergie con campi strategici (tra
cui la biodiversita). Propone fondamentalmente una nuova visione, necessaria per prendere
consapevolezza degli impatti del cambiamento climatico e per riconoscere soluzioni efficaci
in un contesto ancora molto incerto, ma conferisce un certo grado di autonomia (e quindi di
responsabilita) ai piani strategici nazionali.

2.4.2.3 11 New European Bauhaus

Fondamentale per la stesura del presente elaborato e gia citato in precedenza, il New European
Bauhaus ¢ un progetto culturale annunciato lo scorso ottobre 2020 dalla Commissione europea
basato sulla sostenibilita e 1’inclusivita sociale ed economica (Commissione europea, 2021).

Con un impianto programmatico in divenire, suggerisce 1 nuovi canoni estetici sinonimi di
garanzia di modelli abitativi dignitosi (Capozucca e Gardini, 2021). L’iniziativa europea,
infatti, dopo una fase di analisi e diffusione dei saperi complessi dell’architettura, del design,
dell’artigianato, delle nuove tecnologie e dello studio delle energie rinnovabili, ¢ riuscita a
collegare 1 propositi del Green Deal con gli spazi dell’abitare (Commissione europea, 2021).

Grazie ai fondi stanziati per il Green Deal (sommati a ulteriori investimenti pubblici e privati),
il New European Bauhaus si delinea come una piattaforma di sperimentazione e collaborazione
tra i creativi europei con I’obiettivo di volgere un nuovo sguardo e cambiare prospettiva rispetto
al tema della progettazione, con particolare accento alla sostenibilita e alla condivisione.

anni, tra il 2021 e il 2027.

0 IEIOPA (Autorita europea delle assicurazioni e delle pensioni aziendali e professionali) & un organismo
dell’Unione europea che dal 2011 ha il compito di sorvegliare il mercato assicurativo europeo e alla quale
partecipano tutte le autorita di vigilanza assicurativa dell’Unione europea.
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Il nuovo approccio promosso, che coglie dalle esigenze odierne I’opportunita di innovare
I’intero settore delle costruzioni, plasma il mercato degli immobili e I’atteggiamento
comunitario per risolvere problemi sociali complessi attraverso tre fasi (progettazione collettiva,
realizzazione e divulgazione) (Commissione europea, 2021). Mentre queste tre fasi procedono
solo parzialmente in parallelo, la Commissione europea sta stabilendo il perimetro entro cui
realizzare la fase operativa, in linea con la pianificazione progressiva del quadro finanziario
pluriennale (Commissione europea, 2021).

La prima delle tre fasi, la progettazione collettiva, plasma I’intero movimento della rivoluzione,
raggruppando e unendo esempi contemporanei concreti che esprimono i principi su cui si basa
il New European Bauhaus. A tal fine, la Commissione europea ha reso disponibile un toolkit
per stimolare la discussione e la raccolta di contributi e idee interessanti. Dal bagaglio prodotto
gli Stati membri dell’Unione Europea potranno attingervi per attuare proposte concrete e dare
vita alla nuova Bauhaus.

Nella fase realizzativa verranno quindi eseguiti i nuovi progetti pilota, in seguito monitorati per
comprendere potenzialita e criticita. La diffusione generera una serie di reti di conoscenza che
stabiliscono metodi, soluzioni e prototipi applicabili in eventuali nuovi progetti.

A partire da gennaio 2023, invece, si attuera 1’ultima fase, la divulgazione. Durante questo step
I’accento verra posto sull’estensione delle idee e delle azioni emerse nelle precedenti parti del
programma per coinvolgere maggiormente le comunita europee e mondiali.

Attraverso un dialogo aperto, il New European Bauhaus sosterra quindi anche nuovi mercati
che promuovono stili di vita piu inclusivi e sostenibili (Commissione europea, 2021).

2.4.3 1l Piano nazionale integrato per I’energia e il clima (PNIEC)

Nell’ambito di un meccanismo iterativo con strategie a lungo termine, nel dicembre 2018 viene
proposto alla Commissione europea il testo del PNIEC italiano. Il documento guarda al 2030,
formalizzando I’ambizioso obiettivo di costruire una nuova visione energetica che auspica alla
piena sostenibilitda ambientale, sociale ed economica nel territorio nazionale e assicura una
transizione armoniosa e coordinata.

Realizzato in collaborazione con numerosi enti pubblici (tra cui GSE, RSE, Enea, Ispra,
Politecnico di Milano) e frutto di accurate analisi tecniche e scenari evolutivi del settore
energetico, si propone come uno strumento fondamentale che segna definitivamente 1’inizio
di una profonda trasformazione nella politica energetica e ambientale dell’Italia, finalmente
rivolta alla decarbonizzazione.

Per addivenire alla stesura del testo definitivo, I’Italia invia, nel gennaio dell’anno successivo, la
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nuova proposta alla Commissione europea. L’istituzione si pronuncia con la raccomandazione
in giugno e, successivamente all’ottenimento del parere della Conferenza unificata, la versione
definitiva viene trasmessa nuovamente alla Commissione. Il testo definitivo del PNIEC italiano
viene approvato dalla Commissione europea il 14 ottobre 2020 (Ministero dello sviluppo
economico, 2018).

I1 Piano si compone di cinque linee d’intervento integrate che partono dalla decarbonizzazione
fino allo sviluppo di un mercato interno di energia, basato sulla ricerca, I’innovazione ¢ la
competitivita, includendo misure relative all’efficienza e alla sicurezza energetica (Camera
dei Deputati, 2021). Per ogni obiettivo, il Piano delinea le misure e le strategie attuabili per
assicurarne il raggiungimento.

2.5 Cambiamento climatico e edilizia

Il complesso sistema di interazioni tra uomo e Natura, siano esse realizzazioni di strutture,
manufatti, citta, edifici e infrastrutture, siano esse attivita sociali, commerciali ed economiche
o che richiedano un qualunque uso artificiale del suolo e delle risorse (produzione, servizi,
trasporti, tra i molti) sono all’origine del considerevole aumento delle emissioni di gas a effetto
serra.

Nella presente trattazione si limita il campo d’indagine all’ambito architettonico, concentrando
I’attenzione in modo specifico sul settore edile che si ritiene abbia instaurato una vera relazione
biunivoca con il grande tema d’indagine del capitolo: indubbiamente, infatti, pud avere peso
decisivo nelle emissioni di gas serra ma ne ¢ anche soggetto esposto. Si tratta di un circolo
viz10so0 in cui, se da un lato I’architettura ¢ causa partecipativa nelle emissioni € nel conseguente
riscaldamento globale, dall’altro risulta esposta alle sollecitazioni, risentendo dei problemi
stessi che anch’essa provoca e incrementa.

2.5.1 Responsabilita del settore edile sul cambiamento climatico

I1 settore edile ¢ gravemente determinante sull’impatto delle alterazioni climatiche. Tra le piu
considerevoli cause antropogeniche, le costruzioni richiedono enormi quantita di energia per il
loro funzionamento e processi realizzativi derivanti dalla combustione di fonti fossili (Figura
2.14).

Per comprendere la responsabilita, stimare i consumi energetici € le emissioni climalteranti
del settore, la ricerca si ¢ affidata a un’attenta lettura dell’analisi del Global Status Report for
Buildings and Construction, un report annuale redatto dalla Global Alliance for Buildings and
Construction (GlobalABC), dall’International Energy Agency (IEA) e dall’UNEP.
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Secondo il Report del 2020, il funzionamento degli edifici e le emissioni legate all’energia
del settore edile rappresentano addirittura il 38% delle emissioni globali di CO, nel 2019
(GlobalABC, 2020).

L’aumento delle emissioni ¢ intrinsecamente connesso all’utilizzo di carbone, petrolio e
gas naturale per il riscaldamento a livello globale, ma ¢ incrementato e combinato, a livello
regionale, all’uso di combustibili fossili anche per I’elettricita (Figura 2.15): ne consegue un
livello di emissioni dirette costante, ma un notevole incremento di quelle indirette. Notevoli
sono anche le emissioni derivanti dalla produzione dei materiali da costruzione (cemento e
acciaio soprattutto): la progettazione di alcune tipologie di edifici, in particolare, ha determinato
un incremento sostanzioso della domanda'' con conseguente aumento della produzione e
dell’utilizzo (GlobalABC, 2020).

Nella quinta edizione del documento sono stati tracciati i progressi del settore edile a livello
globale verso il raggiungimento degli obiettivi dell’ Accordo di Parigi (con il contributo di oltre
110 membri ed esperti) ed ¢ stato introdotto un nuovo indice (il Buildings Climate Tracker,
BCT) per monitorare la decarbonizzazione del settore.

Mentre il consumo energetico totale globale rimane invariato rispetto al 2019, le emissioni di CO,
prodotte degli edifici risultano incrementate del 28% rispetto all’anno precedente (GlobalABC,
2020). Tali emissioni hanno conquistato il livello piu alto mai raggiunto, allontanando
ulteriormente il settore dal contribuire in modo significativo agli obiettivi dell’Accordo di
Parigi.

I nuovo strumento di controllo BTC, inoltre, traccia gli investimenti incrementali per
I’efficienza energetica e la quota di energia rinnovabile applicata agli edifici: 1 dati dimostrano
un considerevole tasso di peggioramento (trail 2016 e i1 2019 ¢ stato registrato un dimezzamento
negativo) (GlobalABC, 2020).

Per condurre e progettare un patrimonio edilizio a zero emissioni di carbonio entro il 2050,
I’Agenzia internazionale per I’energia (IEA) ha stimato che le emissioni dirette di CO, degli
edifici dovranno diminuire del 50% e le emissioni indirette del settore edile del 60%: cio equivale
a una riduzione delle emissioni di un totale di 6% all’anno fino al 2030 (Global ABC, 2020).

A tal proposito, recentemente sono nate una serie di iniziative per ridurre le emissioni nel
settore. Tra le tante, precedente alla pandemia da Covid-19, la certificazione Excellence in
Design for Greater Efficiencies (EDGE) che ha registrato una forte crescita delle case verdi
in Messico; il finanziamento per gli edifici verdi con HSBC México e Sabadell México;
I’investimento della Corea del Sud nel luglio 2020 di 61 miliardi di dollari nel progetto “Net-

Zero Society” con I’obiettivo, in soli cinque anni, di convertire le strutture pubbliche e passare

T A livello globale, il settore delle costruzioni rappresenta circa il 50% della domanda di cemento e il 30% di quella
di acciaio (GlobalABC, 2020).
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a un’economia alimentata da energia solare, eolica e a idrogeno. In Cina, al contempo, ¢ stata
costruita la prima comunita Net-Zero a monitoraggio continuo mentre in Europa, nel Galles
meridionale in particolare, ¢ stato garantito un finanziamento di 16 milioni di sterline per una
rete di riscaldamento rinnovabile per edifici pubblici. Anche Londra ha lanciato svariati progetti
Net-Zero Carbon. In Danimarca invece sono state intraprese tredici iniziative per eliminare il
peso di 2,5 milioni di tonnellate di emissioni di CO, all’anno provenienti dal settore (Global ABC,
2020).

Indubbiamente le analisi riportate risultano allarmanti in vista degli obiettivi da realizzare entro
i1 2050, ma, seppur al momento i progressi non riescano ad affiancarsi all’esponenziale crescita
del settore, sussistono segnali positivi e opportunita interessanti per recuperare il ritardo
(GlobalABC 2020).

2.5.2 Effetti del cambiamento climatico sul costruito

Seppur non si ritenga profondamente rilevante ai fini della ricerca, ¢ necessario confermare che
le alterazioni sul clima producono effetti negativi significativi sugli edifici.

L’ambiente costruito si configura come vulnerabile ed esposto a una temperatura in costante
crescita: gli impatti, alla scala dell’edificio, condizionano il comfort interno e la salute degli
utenti oltreché le strutture portanti, I’involucro e gli impianti (Figura 2.16) (GlobalABC 2020).
Solo in Europa, il riscaldamento globale sta accelerando il processo di corrosione degli edifici,
esponendo edifici e strutture a stress non consueti che minano la sicurezza delle costruzioni.

Gli effetti del cambiamento climatico sono soggetti e variabili rispetto a diversi fattori, tra i quali
anche la localizzazione geografica e la morfologia contestuale: sono necessarie precise analisi
preliminari per comprendere la natura dell’impatto. Infatti, se effetti come il riscaldamento
globale si possono considerare piu generali, altri, come alcuni eventi estremi (quali fenomeni
atmosferici straordinari), sono invece del tutto localizzati (Figura 2.17).

I primi condizionano, in particolar modo, le prestazioni energetiche degli edifici con variazioni
significative relative alle performance e ai costi: in questi casi gli impianti rischiano di divenire
inefficienti e le soluzioni costruttive inadeguate. Gli eventi estremi, invece, possono essere
di natura completamente differente e quindi gli impatti diversificati: le ondate di calore, per
esempio, possono influire sulle prestazioni energetiche, mentre alluvioni, precipitazioni o
incendi tendono ad attaccare principalmente elementi tecnici € materiali.

2.6 Riepilogo

I presupposti generali centrali di questo capitolo sono guidati dalla volonta di comprendere
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a fondo la questione ambientale e 1I’impulso alla base di tali considerazioni ¢ alimentato dal
desiderio di definire un nuovo approccio al design e all’architettura.

L’assunto iniziale di ricerca si articola attraverso la comprensione di quella che ¢, a tutti gli
effetti, la grande problematica del nostro tempo affinché risulti inevitabile e logico costruire un
metodo alternativo per la definizione dell’iconica forma in architettura, in netto contrasto con
le pratiche contemporanee.

L’approccio che verra proposto in seguito, conforme ai valori promossi dalla Commissione
europea, ¢ orientato specificatamente al settore delle costruzioni, ma puo avere valenza piu
ampia.

Come si ¢ gia anticipato, la tesi testa e implementa un nuovo metodo per un design piu
sostenibile, rivolgendosi alla Natura per questa missione, considerandola potenziale musa e
guida per una progettazione piu cosciente e consapevole, sia dal punto di vista ecologico che
sociale ed economico.
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Figura 2.1: Cambiamenti nella temperatura superficiale globale nel periodo dal 1850 al
1900. a) Variazione della temperatura superficiale globale (media decennale) ricostruita
(1-2000) e osservata (1850-2020); b) Variazione della temperatura superficiale globale
(media annua) dal 1850 al 2020 osservata, simulata comprensiva di fattori umani e naturali
e simulata comprensiva dei soli fattori naturali (entrambi 1850-2020). Grafici tradotti. Da
Intergovernmental Panel On Climate Change, 2021. Climate Change 2021: The Physical
Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, p. 8.
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Figura 2.2: Mappa del cambiamento delle precipitazioni osservato dal 1951 al 2010. Grafico
tradotto. Da Intergovernmental Panel On Climate Change, 2014. Climate Change 2014:
Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, II and III to the Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, p. 41.
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Figura 2.3: Anidride carbonica media mensile misurata presso 1’Osservatorio di Mauna
Loa, Hawaii. Grafici tradotti. Da US Department of Commerce, NOAA, Global Monitoring
Laboratory, 2021. Global Monitoring Laboratory - Carbon Cycle Greenhouse Gases.
[online] Noaa.gov. Disponibile su: <gml.noaa.gov/ccgg/trends/> [Data di accesso: 4 aprile
2021].
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a) Sintesi della valutazione del cambiamento osservato per il caldo estremo e

contributo antropogenico ai cambiamenti osservati nelle regioni mondiali
Tipo di cambiamento osservato
(situazioni di caldo estremo)

‘ Incremento (41)
O Decrescita (0)

O Basso accordo sul tipo di cambiamento (2)

Piccole
Isole

America ——

O Dati e/o letteratura limitati (2) Centrale

Contributo antropogenico \ > Pic‘cole
al cambiamento osservato ( Isole
eee Alto
®e Medio
® Basso a causa di dati limitati

Australasia —

O Basso a causa di prove limitate
Tipo di cambiamento osservato dagli anni ‘50

b) Sintesi della valutazione del cambiamento osservato per le forti precipitazioni e

contributo antropogenico ai cambiamenti osservati nelle regioni mondiali
Tipo di cambiamento osservato
forti precipitazioni Nord ——

America
‘ Incremento (19)
‘ Decrescita (0) ‘

O Basso accordo sul tipo di cambiamento (8)

America ——

O Dati e/o letteratura limitati (18) Centrale

Piccole

Contributo antropogenico
Isole

al cambiamento osservato
eee Alto

ee Medio America

@ Basso a causa di dati limitati

Australasia —

o Basso a causa di prove limitate
Tipo di cambiamento osservato dagli anni “50

c) Sintesi della valutazione del cambiamento osservato per le siccita agricola ed

ecologica e contributo antropogenico ai cambiamenti osservati nelle regioni mondiali
Tipo di cambiamento osservato

nella siccita agricola ed ecologica Nord —

America
Incremento (12) ‘
‘ Decrescita (1) ‘

O Basso accordo sul tipo di cambiamento (28)

America —

O Dati e/o letteratura limitati (4) Centrale

Contributo antropogenico
al cambiamento osservato

Piccole
Isole

eee Alto

®e Medio
® Basso a causa di dati limitati

America

O Basso a causa di prove limitate
Tipo di cambiamento osservato dagli anni “50

IPCC AR6 WGI regioni: Nord America: NWN (America Nord-Ovest), NEN (America Nord-Est), WNA (America Ovest-Nord), CNA (America Nord-Centrale); America
Centrale: NCA (America Centro-Nord), SCA (America Centro-Sud), CAR (Caraibi); Sudamerica: NWS (Nord-Ovest Sudamerica), NSA (Nord Sudamerica), NES
(Nord-Est Sudamerica), SAM (Monsone del Sudamerica), SWS (Sud-Ovest Sudamerica), SES (Sud-Est Sudamerica), SSA (Sud Sudamerica); Europa: GIC
(Groenlandia/Islanda), NEU (Nord Europa), WCE (Europa Centro-Ovest), EEU (Est Europa), MED (Mediterraneo); Africa: MED (Mediterraneo), SAH (Sahara), WAF
(Ovest Africa), CAF (Centro Africa), NEAF (Nord-Est Africa), SEAF (Sud-Est Africa), WSAF (Sud-Ovest Africa), ESAF (Sud-Est Africa), MDG (Madagascar); Asia:
RAR (Russia), WSB (Ovest Siberia), ESB (Est Siberia), RFE (Russian Far East), WCA (Centro-Ovest Asia), ECA (Centro-Est Asia), TIB (Altopiano del Tibet), EAS (Est
Asia), ARP (Arabia), SAS (Sud Asia), SEA (Sud-Est Asia); Australasia: NAU (Nord Australia), CAU (Centro Australia), EAU (Est Australia), SAU (Sud Asia), NZ (Nuova
Zelanda); Piccole Isole: CAR (Caraibi), PAC (Piccole isole del Pacifico).

Figura 2.4: Differenti sintesi degli effetti del cambiamento climatico sulle diverse regioni mondiali.
Grafici tradotti. Da Intergovernmental Panel On Climate Change, 2021. Climate Change 2021: The
Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, p. 13.
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Figura 2.5: Riscaldamento osservato determinato dalle emissioni delle attivita umane, con il riscaldamento dei gas
serra parzialmente mascherato dal raffreddamento dell’aerosol. a) Riscaldamento osservato tra il 2010 e il 2019
rispetto al periodo 1850-1900; b-c) Contributi al riscaldamento (2010-2019) relativi al periodo 1850-1900. Grafici
tradotti. Da Intergovernmental Panel On Climate Change, 2021. Climate Change 2021: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate

Change, p. 9.
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Figura 2.6: Rischi rappresentativi per ciascuna regione. Il grafico mostra anche il potenziale di riduzione del
rischio attraverso misure di adattamento ¢ mitigazione, ma anche i limiti all’adattamento. Ogni rischio chiave
viene valutato come molto basso, basso, medio, alto o molto alto. I livelli di rischio sono rappresentati per intervalli
di tempo: presente, a breve termine (fino al 2030-2040 circa) ¢ a lungo termine (fino al 2080-2100 circa). I livelli
di rischio non sono necessariamente comparabili, soprattutto tra le regioni. Rielaborazione grafica ¢ traduzione
da Intergovernmental Panel On Climate Change, 2014. Climate Change 2014. Synthesis Report. Contribution of
Working Groups I, II and III to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change,

p. 14.
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a) Future emissioni annuali di CO, (a sinistra) e sottoinsieme di fattori chiave non legati alla CO, (a destra), in cinque scenari illustrativi
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b) Contributo all’aumento della temperatura superficiale globale da diverse emissioni, con un ruolo dominante di quelle di CO,

Cambiamento nella temperatura superficiale tra il 2081 e il 2100 rispetto al periodo 1850-1900 (°C)

Scenario 1 - 1.9 Scenario 2 - 2.6 Scenario 4 - 7.0 Scenario S - 8.5
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Riscaldamento totale (osservato fino ad oggi con sfumatura piu scura), da CO2, da GHG non-COz2 e raffreddamento da cambiamenti negli aerosol e nell’uso del suolo

Figura 2.7: Scenari di emissioni future e possibili. Grafici tradotti. Da Intergovernmental Panel On Climate
Change, 2021. Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, p. 17.
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a) Variazione media annuale (°C) con 1°C
di riscaldamento

Cambiamenti osservati con 1°C di riscaldamento Cambiamenti simulati con 1°C di riscaldamento

11 riscaldamento di 1°C ha effetto su tutti i
continenti ed ¢ generalmente maggiore sulla
terraferma che sugli oceani, sia nelle osserva-
zioni che nei modelli. Nella maggior parte
delle regioni, i modelli osservati e simulati
sono coerenti.

b) Variazione media annuale (°C) nel Attraverso i livelli di riscaldamento, le aree terrestri si riscaldano piu degli oceani e I’Artide e
periodo 1850-1900 I’ Antartide si riscaldano piu dei Tropici.
Cambiamenti simulati con 1.5°C di riscaldamento Cambiamenti simulati con 2°C di riscaldamento Cambiamenti simulati con 4°C di riscaldamento

0 051 152 25 3 35 4 455 55 6 65 7 -

Cambiamento (°C)
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Figura 2.8: Con ogni incremento del riscaldamento globale, i cambiamenti aumentano nella temperatura media
regionale, nelle precipitazioni e nell’'umidita del suolo. Grafici tradotti. Da Intergovernmental Panel On Climate
Change, 2021. Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, p. 22.
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Aumento d’INTENSITA FREQUENZA per 10 anni

50 anni

Frequenza e aumento dell’intensita di eventi di temperatura estrema
che si sono verificati in media una volta ogni 50 anni in un clima
senza influenza umana
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Siccita agricola ed ecologica nelle regioni aride
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Frequenza e aumento dell’intensita di un evento di siccita agricola ed
ecologica che si ¢ verificato in media una volta ogni 10 anni nelle
regioni aride in un clima senza influenza umana
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Figura 2.9: I cambiamenti previsti sono maggiori in frequenza e in intensita con ogni incremento probabile di

riscaldamento globale. Grafici tradotti. Da Intergovernmental Panel On Climate Change, 2021. Climate Change

2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, p. 24.
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Figura 2.10: Emissioni cumulative totali di CO: assorbite da terra e oceani (a colori) e rimanenti nell’atmosfera
(in grigio) nei cinque scenari illustrativi dal 1850 al 2100. Grafici tradotti. Da Intergovernmental Panel On
Climate Change, 2021. Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to
the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, p. 28.

52 IL CAMBIAMENTO CLIMATICO



a) Variazione della temperatura superficiale globale (1850-1900) e) Variazione media
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Figura 2.11: Le attivita umane colpiscono tutti i principali componenti del sistema climatico, alcuni dei quali
rispondono nel corso di decenni e altri nel corso dei secoli. Grafici tradotti. Da Intergovernmental Panel On
Climate Change, 2021. Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group
I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, p. 30.
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Figura 2.12: La relazione tra i rischi derivanti dai cambiamenti climatici, dalle variazioni di temperatura,
dalle emissioni cumulative di anidride carbonica (CO,) e dai cambiamenti nelle emissioni annuali di gas
serra (GHQG) entro il 2050. Grafico tradotto e rielaborato. Da Intergovernmental Panel On Climate Change,
2014. Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, II and III to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, p. 18.
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