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Astratto

Le proiezioni globali dei danni macroeconomici causati dal cambiamento climatico
considerano in genere gli impatti delle temperature medie annuali e nazionali su
orizzonti temporali lunghil-2-3-4.3.6. Qui utilizziamo recenti risultati empirici da
oltre 1.600 regioni in tutto il mondo negli ultimi 40 anni per proiettare i danni
subnazionali causati da temperatura e precipitazioni, tra cui variabilita giornaliera ed
estremi Z-&: Utilizzando un approccio empirico che fornisce un solido limite inferiore
sulla persistenza degli impatti sulla crescita economica, scopriamo che I'economia
mondiale & impegnata in una riduzione del reddito del 19% entro i prossimi 26 anni
indipendentemente dalle future scelte di emissione (rispetto a una linea di base senza
impatti climatici, intervallo probabile dell'11-29% tenendo conto del clima fisico e
dell'incertezza empirica). Questi danni superano gia di sei volte i costi di mitigazione
necessari per limitare il riscaldamento globale a2 °C in questo arco di tempo a breve

termine e in seguito divergono fortemente a seconda delle scelte di emissione. I danni
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previste per tutte le regioni, eccetto quelle a latitudini molto elevate, dove le
riduzioni della variabilita della temperatura portano benefici. Le perdite maggiori
sono commesse a latitudini inferiori in regioni con emissioni storiche cumulative

inferiori e reddito attuale inferiore.
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Principale

Le proiezioni del danno macroeconomico causato dai futuri cambiamenti climatici
sono fondamentali per informare i dibattiti pubblici e politici su adattamento,
mitigazione e giustizia climatica. Da un lato, I'adattamento agli impatti climatici deve
essere giustificato e pianificato sulla base di una comprensione della loro futura
entita e distribuzione spaziale 2. Cio & importante anche nel contesto della giustizia
climatical®, nonché per i principali attori sociali, tra cui governi, banche centrali e
aziende private, che richiedono sempre piu lI'inclusione dei rischi climatici nelle loro
previsioni macroeconomiche per aiutare il processo decisionale adattivo 1-12. D'altro
canto, la politica di mitigazione del clima come I'accordo di Parigi sul clima & spesso
valutata bilanciando i costi della sua attuazione rispetto ai benefici dell'evitare danni

fisici previsti. Questa valutazione avviene sia formalmente attraverso analisi costi-
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Le proiezioni di danni futuri incontrano delle sfide quando informano questi dibattiti,
in particolare i pregiudizi umani relativi all'incertezza e alla lontananza che sono
sollevati dalle prospettive a lungo termine 4. Qui miriamo a superare tali sfide
valutando I'entita dei danni economici derivanti dal cambiamento climatico a cui il
mondo € gia impegnato dalle emissioni storiche e dall'inerzia socio-economica (la
gamma di scenari di emissioni future che sono considerati plausibili dal punto di vista
socio-economico 12). Tale attenzione al breve termine limita le grandi incertezze sulle
divergenti traiettorie di emissioni future, la conseguente risposta climatica a lungo
termine e la validita dell'applicazione delle relazioni clima-economiche osservate
storicamente su lunghe scale temporali durante le quali le condizioni socio-tecniche
possono cambiare considerevolmente. Pertanto, questa attenzione miraa
semplificare la comunicazione e massimizzare la credibilita dei danni economici

previsti dal futuro cambiamento climatico.

Nel proiettare i futuri danni economici derivanti dal cambiamento climatico,
utilizziamo i recenti progressi nell'econometria climatica che forniscono prove degli
impatti sulla crescita economica subnazionale da numerose componenti della
distribuzione della temperatura giornaliera e delle precipitazioni 2-Z-& Utilizzando
modelli di regressione a panel a effetti fissi per controllare i potenziali fattori
confondenti, questi studi sfruttano la variazione all'interno della regione della
temperatura locale e delle precipitazioni in un panel di oltre 1.600 regioni in tutto il
mondo, comprendente dati sul clima e sul reddito degli ultimi 40 anni, per
identificare gli effetti plausibilmente causali dei cambiamenti in diverse variabili
climatiche sulla produttivita economica 1¢-1Z In particolare, sono stati identificati
impatti macroeconomici dalla variazione della variabilita della temperatura
giornaliera, dalle precipitazioni annuali totali, dal numero annuale di giorni di pioggia
e dalle precipitazioni giornaliere estreme che si verificano in aggiunta a quelli gia
identificati dalla variazione della temperatura media 2 3-18 Inoltre, & stata riscontrata
un'eterogeneita regionale in questi effetti in base alle condizioni climatiche locali

prevalenti utilizzando termini di interazione. La selezione di queste variabili


https://www.nature.com/articles/s41586-024-07219-0.pdf

L\.«llll.l\.«l aLtuld oulia I.ll vuiuLLiviea ual ICUIAd U OUlld SAdIUulLy ) 1IVIILVIIV uLvILIV l\}l \.«\.«II.JIL(,IL.IUIII

sulla produttivita agricola, sui risultati del lavoro e sui danni da inondazione & (vedere
la Tabella dati estesa 1 per una panoramica, inclusi riferimenti piu dettagliati). I
riferimenti Z-& contengono una motivazione piu dettagliata per I'uso di queste
particolari variabili climatiche e forniscono ampi test empirici sulla robustezzaela
natura dei loro effetti sulla produzione economica, che sono riassunti in Metodi .
Tenendo conto di queste variabili climatiche extra a livello subnazionale, puntiamo a
una descrizione pitt completa degli impatti climatici con maggiori dettagli sia nel
tempo che nello spazio.

Limitare la persistenza degli impatti

Un determinante chiave e una fonte di discrepanza nelle stime dell'entita dei futuri
danni climatici & la misura in cui persiste I'impatto di una variabile climatica sui tassi
di crescita economica. I due casi estremi in cui questi impatti persistono
indefinitamente o solo istantaneamente sono comunemente indicati come effetti di

crescita o dilivello2-22 (vedere la sezione Metodi 'Specifiche del modello empirico:

modelli di ritardo distribuiti a effetti fissi' per le definizioni matematiche). Lavori
recenti mostrano che i danni futuri derivanti dal cambiamento climatico dipendono
fortemente dal fatto che si assumano effetti di crescita o dilivello 2. Seguendo i

2,18

riferimenti , forniamo vincoli su questa persistenza utilizzando modelli di ritardo

distribuiti per testare la significativita degli effetti ritardati separatamente per
ciascuna variabile climatica. In particolare, e in contrasto con i riferimenti 2-18,
utilizziamo le variabili climatiche nella loro prima forma differenziata seguendo il
riferimento 3, implicando una dipendenza del tasso di crescita da un cambiamento
nelle variabili climatiche. Questa scelta significa che una specifica di base senza ritardi
costituisce un modello a priori di effetti puramente di livello, in cui un cambiamento
permanente nel clima ha solo un effetto istantaneo sul tasso di crescita3-12.2L
Includendoi ritardi, si puo quindi verificare se eventuali effetti possono persistere

2,18 in cui

ulteriormente. Cio0 € in contrasto con la specifica utilizzata dai riferimenti
le variabili climatiche sono utilizzate senza prendere la prima differenza, implicando

una dipendenza del tasso di crescita dal livello delle variabili climatiche. In questo
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caso alternativo verifica se l'impatto iniziale sulla crescita viene recuperato 1812, 2L

Entrambe queste specifiche soffrono della possibilita limitante che, se vengono
inclusi troppi pochi ritardi, si potrebbe accettare falsamente il modello a priori. Le
limitazioni dell'inclusione di un numero molto elevato di ritardi, tra cui la perdita di
dati e I'aumento dell'incertezza statistica con un numero crescente di parametri,
significano che tale possibilita &€ probabile. Scegliendo una specifica in cui il modello a
priori & uno degli effetti di livello, il nostro approccio & quindi conservativo per
progettazione, evitando ipotesi di persistenza infinita degli impatti climatici sulla
crescita e fornendo invece un limite inferiore a questa persistenza basato su cio che &

osservabile empiricamente (vedere Metodisezione 'Specifiche del modello empirico:

modelli di ritardo distribuiti a effetti fissi' per un'ulteriore esposizione di questo
framework). La natura conservativa di tale scelta € probabilmente la ragione per cui il
rif. 2 trova una coerenza molto maggiore tra gli impatti proiettati dai modelli che

utilizzano la prima differenza delle variabili climatiche, rispetto ai loro livelli.

Iniziamo la nostra analisi empirica della persistenza degli impatti climatici sulla
crescita utilizzando dieci ritardi delle prime variabili climatiche differenziate in
modelli di ritardo distribuiti a effetti fissi. Rileviamo effetti sostanziali sulla crescita
economica aritardi temporali fino a circa 8-10 anni per i termini di temperatura e fino
acirca4 anni per i termini di precipitazione (Extended Data Fig. 1 e Extended Data
Table 2). Inoltre, la valutazione mediante criteri informativi indica che l'inclusione di
tutte e cinque le variabili climatiche e I'uso di questi numeri di ritardi forniscono un
compromesso preferibile tra il miglior adattamento dei dati e I'inclusione di ulteriori
termini che potrebbero causare un overfitting, rispetto alle specifiche del modello
che escludono le variabili climatiche o includono piti o meno ritardi (Extended Data
Fig. 3, Supplementary Methods Section 1e Supplementary Table1). Pertanto
rimuoviamo i termini statisticamente insignificanti a ritardi successivi
(Supplementary Fig.1- 3 e Supplementary Table 2 - 4 ). Ulteriori test che utilizzano
simulazioni Monte Carlo dimostrano che i modelli empirici sono robusti

all'autocorrelazione nelle variabili climatiche ritardate (Metodi supplementari



https://www.nature.com/articles/s41586-024-07219-0.pdf

1 15u1 a Oul.ll.}l\.«lll\.«l ILAdIVC U J, VIV I 1IOUILdUI DVIIV ITVUuUOSLL dliv I.Jl \.«U\.«\.rul.l(lLlUlll i

multicollinearita imperfetta tra variabili climatiche e che includere diverse variabili
climatiche € effettivamente necessario per isolare i loro effetti separati (Metodi
supplementari Sezione 3 e Figura supplementare 7 ). Forniamo un ulteriore controllo
di robustezza utilizzando un modello di ritardo distribuito ristretto per limitare le
oscillazioni nelle stime dei parametri ritardati che possono derivare
dall'autocorrelazione, scoprendo che fornisce stime simili di effetti marginali
cumulativi al modello non ristretto (Metodi supplementari Sezione 4 e Figure
supplementari 8 e 9). Infine, per tenere conto in modo esplicito di qualsiasi
incertezza in sospeso derivante dalla scelta precisa del numero di ritardi, includiamo
modelli empirici con numeri di ritardi marginalmente diversi nella procedura di
campionamento degli errori della nostra proiezione di danni futuri. Sulla base della
procedura di selezione dei ritardi (significato dei termini ritardati in Extended Data
Fig.1e Extended Data Table 2, nonché criteri informativi in Extended Data Fig. 3),
eseguiamo il campionamento da modelli con otto-dieci ritardi per la temperaturae
quattro per le precipitazioni (modelli mostrati nelle Figure supplementari1-3 e nelle

Tabelle supplementari 2-4 ) . In sintesi, questo approccio empirico per limitare la

persistenza degli impatti climatici sui tassi di crescita economica € conservativo per

progettazione nell'evitare ipotesi di persistenza infinita, ma fornisce comunque un
limite inferiore all'entita della persistenza dell'impatto che é robusto ai numerosi test
delineati sopra.

Danni commessi fino a meta secolo

Combiniamo queste funzioni di risposta economica empirica (Fig. supplementaril -
3 e Tabelle supplementari 2 - 4 ) con uninsieme di 21 modelli climatici (vedere Tabella
supplementare 5 ) dal Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP-6) 22
per proiettare i danni macroeconomici da queste componenti del cambiamento

climatico fisico (vedere Metodi per ulteriori dettagli). l modelli climatici con

aggiustamento dei bias che forniscono una riproduzione altamente accurata dei
modelli climatologici osservati con incertezza limitata (Tabella supplementare 6 )

vengono utilizzati per evitare di introdurre bias nelle proiezioni. Seguendo una
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specificate dalle proiezioni socio-economiche, basate sulle plausibilmente causali
relazioni dedotte dai modelli empirici e assumendo ceteris paribus. Altri fattori
esogeni rilevanti per la previsione della produzione economica sono volutamente

considerati costanti.

Una procedura Monte Carlo che campiona da proiezioni di modelli climatici, modelli
empirici con diversi numeri di ritardi e stime di parametri di modello (ottenuti da
1.000 ricampionamenti block-bootstrap di ciascuna delle regressioni nelle Figure
supplementaril - 3 e nelle Tabelle supplementari 2 - 4 ) viene utilizzata per stimare
l'incertezza combinata da queste fonti. Date queste distribuzioni di incertezza,
scopriamo che i danni globali previsti sono statisticamente indistinguibili nei due
scenari di emissione pit estremi fino al 2049 (al livello di significativita del 5%; Figura 1
). Pertanto, i danni climatici che si verificano prima di questo momento costituiscono
quelli a cui il mondo é gia impegnato a causa della combinazione di emissioni passate
e dellagamma di scenari di emissione futuri che sono considerati plausibili dal punto
di vista socio-economico 2. Questi danni commessi comprendono una riduzione
permanente del reddito del 19% in media a livello globale (media ponderata in base
alla popolazione) rispetto a una base di riferimento senza impatti del cambiamento
climatico (con un intervallo probabile dell'11-29%, seguendo la classificazione della
probabilita adottata dall'Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC); vedere
la didascalia dellaFig.1). Anche seilivelli di reddito pro capite generalmente
aumentano ancora rispetto a quelli odierni, cio costituisce una riduzione permanente
del reddito per la maggior parte delle regioni, tra cui Nord America ed Europa
(ciascuna con riduzioni del reddito mediane di circal'11%) e con I'Asia meridionale e
I'Africa che sono le pit fortemente colpite (ciascuna con riduzioni del reddito
mediane di circail 22%; Fig.1). In uno scenario intermedio di sviluppo futuro del
reddito (SSP2, in cui SSP sta per Shared Socio-economic Pathway), ciod corrisponde a
danni annuali globali nel 2049 di 38 trilioni in dollari internazionali del 2005
(intervallo probabile di 19-59 trilioni di dollari internazionali del 2005). Rispetto alle

specifiche empiriche che presuppongono effetti di pura crescita o di puro livello, la
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Fig. 1: Impegno e divergenza tra danni al clima economico e costi di

mitigazione.
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Le stime della riduzione prevista del reddito pro capite da cambiamenti in tutte le variabili
climatiche basate su modelli empirici di impatti climatici sulla produzione economica con un
limite inferiore robusto sulla loro persistenza (Extended Data Fig. 1) in uno scenario a basse
emissioni compatibile con |'obiettivo di riscaldamento di 2 °C e uno scenario ad alte
emissioni (rispettivamente SSP2-RCP2.6 e SSP5-RCP8.5) sono mostrate rispettivamente in
viola e arancione. L'ombreggiatura rappresenta gli intervalli di confidenza del 34% e del 10%
che riflettono rispettivamente gli intervalli probabili e molto probabili (seguendo la
classificazione di verosimiglianza adottata dall'lPCC), avendo stimato l'incertezza da una
modelli empirici con diversi numeri di ritardi e stime bootstrapped dei parametri di
regressione mostrati nelle Fig. supplementari 1 -3 . Le linee tratteggiate verticali mostrano il
momento in cui i danni climatici dei due scenari di emissione divergono ai livelli di
significativita del 5% e dell'1% in base alla distribuzione delle differenze tra gli scenari di
emissione derivanti dal campionamento dell'incertezza discusso sopra. Si noti che
I'incertezza nella differenza dei due scenari e inferiore all'incertezza combinata dei due
rispettivi scenari perché i campioni dell'incertezza (modello climatico e scelta del modello
empirico, nonché bootstrap del parametro del modello) sono coerenti nei due scenari di
emissione, quindi la divergenza dei danni si verifica mentre i limiti di incertezza dei due
scenari di danno separati si sovrappongono ancora. Le stime dei costi di mitigazione globali
dai tre IAM che forniscono risultati per la baseline SSP2 e lo scenario SSP2-RCP2.6 sono
mostrate in verde chiaro nel pannello superiore, con la mediana di queste stime mostrata in

grassetto.
| danni superano gia i costi di mitigazione

Confrontiamo i danni a cui il mondo € impegnato nei prossimi 25 anni con le stime dei
costi di mitigazione necessari per raggiungere I'accordo di Parigi sul clima.
Prendendo le stime dei costi di mitigazione dai tre modelli di valutazione integrata
(IAM) nel database IPCC AR6 232 che forniscono risultati in scenari comparabili (SSP2

baseline e SSP2-RCP2.6, in cui RCP sta per Representative Concentration Pathway),
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10 anni dagli IAM e quindi un confronto nel 2049 non € possibile). Questo confronto
mira semplicemente a confrontare I'entita dei danni futuri con i costi di mitigazione,
piuttosto che condurre un'analisi costi-benefici formale della transizione da un
percorso di emissione a un altro. Le analisi costi-benefici formali in genere rilevano
che i benefici netti della mitigazione emergono solo dopo il 2050 (rif. 2), il che
potrebbe portare alcuni a concludere che i danni fisici causati dal cambiamento
climatico non sono semplicemente abbastanza grandi da controbilanciare i costi di
mitigazione fino alla seconda meta del secolo. Il nostro semplice confronto delle loro
entita chiarisce che i danni sono in realta gia considerevolmente maggiori dei costi di
mitigazione e 'emergere ritardato dei benefici netti di mitigazione deriva
principalmente dal fatto che i danni lungo diversi percorsi di emissione sono

indistinguibili fino a meta secolo (Fig.1).

Sebbene questi danni a breve termine costituiscano quelli a cui il mondo é gia
impegnato, notiamo che le stime dei danni divergono fortemente tra gli scenari di
emissione dopo il 2049, trasmettendo i chiari benefici della mitigazione da un punto
di vista puramente economico che sono stati enfatizzati in studi precedenti % 2% .
Oltre alle incertezze valutate nella Fig. 1, queste conclusioni sono robuste alle scelte
strutturali, come la scala temporale con cui vengono stimati i cambiamenti nelle
variabili moderatrici dei modelli empirici (Fig. supplementari 10 e 11 ), cosi come
lI'ordine in cui si tiene conto delle componenti intertemporali e internazionali del

confronto valutario (Fig. supplementare 12 ; vedere Metodi per ulteriori dettagli).

Danni da variabilita ed estremi

I danni commessi derivano principalmente da cambiamenti nella temperatura media
(Fig. 2). Cioriflette il fatto che i cambiamenti previsti nella temperatura media sono
maggiori di quelli in altre variabili climatiche quando espressi in funzione della loro
variabilita interannuale storica (Extended Data Fig. 4 ). Poiché la variabilita storica é
quella su cui vengono stimati i modelli empirici, cambiamenti previsti pitt ampi

rispetto a questa variabilita probabilmente portano a impatti futuri maggiori in senso
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storiche a cui I'economia é abituata e quindi causeranno il danno maggiore. Questa
intuizione puo rivelarsi utile in termini di guida delle misure di adattamento alle fonti

del danno maggiore.

Fig. 2: Danni economici causati dal cambiamento climatico per regione
subnazionale e componente climatica.

a Al climate variables
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Stime della riduzione mediana prevista del reddito pro capite subnazionale attraverso gli
scenari di emissione (SSP2-RCP2.6 e SSP2-RCP8.5) nonché incertezza del modello climatico,
del modello empirico e dei parametri del modello nell'anno in cui i danni climatici divergono
al livello del 5% (2049, come identificato nella Fig. 1). a, Impatti derivanti da tutte le variabili
climatiche. b — f, Impatti derivanti separatamente da variazioni della temperatura media
annuale (b)), variabilita della temperatura giornaliera ( ¢ ), precipitazioni totali annuali (d ),

numero annuale di giorni di pioggia (>1 mm) ( e ) e precipitazioni giornaliere estreme ( f)
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Tuttavia, i danni futuri basati su modelli empirici che considerano solo i cambiamenti
nella temperatura media annuale ed escludono le altre variabili climatiche
costituiscono riduzioni del reddito di solo il 13% nel 2049 (Extended Data Fig. 5a,
intervallo probabile 5-21%). Cio suggerisce che la contabilizzazione delle altre
componenti della distribuzione di temperatura e precipitazioni aumenta i danni netti
di quasi il 50%. Questo aumento deriva dagli ulteriori danni causati da queste
componenti climatiche, ma anche perché laloro inclusione rivela una risposta
economica negativa piu forte alle temperature medie (Extended Data Fig. 5b).
Quest'ultima scoperta é coerente con le nostre simulazioni di Monte Carlo, che
suggeriscono che I'entita dell'effetto della temperatura media sulla crescita
economica € sottostimata a meno che non si tenga conto degli impatti di altre

variabili climatiche correlate (Supplementary Fig. 7 ).

In termini di contributi relativi delle diverse componenti climatiche ai danni
complessivi, scopriamo che la contabilizzazione della variabilita della temperatura
giornaliera determina il maggiore aumento dei danni complessivi rispetto ai quadri
empirici che considerano solo i cambiamenti nella temperatura media annuale (4,9
punti percentuali, intervallo probabile 2,4-8,7 punti percentuali, equivalenti a circa10
trilioni di dollari internazionali). La contabilizzazione delle precipitazioni determina
incrementi minori nei danni complessivi, che sono, tuttavia, equivalentia circal,2
trilioni di dollari internazionali: 0,01 punti percentuali (-0,37-0,33 punti percentuali),
0,34 punti percentuali (0,07-0,90 punti percentuali) e 0,36 punti percentuali (0,13-
0,65 punti percentuali) dalle precipitazioni annuali totali, dal numero di giorni di
pioggia e dalle precipitazioni giornaliere estreme, rispettivamente. Inoltre, i modelli
climatici sembrano sottostimare i futuri cambiamenti nella variabilita della

temperatura 2 e nelle precipitazioni estreme 22~ 27

in risposta alla forzatura antropica
rispetto a quanto osservato storicamente, il che suggerisce che i veri impatti di
queste variabili potrebbero essere maggiori.

La ripartizione dei danni commessi
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quelli della vulnerabilita economica storica ai cambiamenti in quelle variabili.  danni
derivanti dall'aumento della temperatura media annuale (Fig. 2b ) sono negativi quasi
ovunque a livello globale e maggiori alle latitudini pit basse nelle regioniin cuile
temperature sono gia piu elevate e la vulnerabilita economica agli aumenti di
temperatura € maggiore (vedere |'eterogeneita della risposta alla temperatura media
incorporata nei dati estesi Fig. 1a ). Cio0 si verifica nonostante il riscaldamento
amplificato previsto alle latitudini pit elevate 28, il che suggerisce che I'eterogeneita
regionale nella vulnerabilitd economica ai cambiamenti di temperatura supera
I'eterogeneita nell'entita del riscaldamento futuro (Fig. 13a supplementare ). I danni
economici dovuti alla variabilita giornaliera della temperatura (Fig. 2c ) mostrano una
forte polarizzazione latitudinale, che riflette principalmente la risposta fisica della
variabilita giornaliera alla forzatura delle serre in cui gli aumenti della variabilita alle
latitudini piti basse (e in Europa) contrastano con le diminuzioni alle latitudini pit alte
2 (Fig. 13b supplementare ). Questi due termini di temperatura sono i determinanti
dominanti del modello dei danni complessivi (Fig. 2a ), che mostra una forte polarita
con danni nella maggior parte del globo, eccetto alle latitudini piu settentrionali. |
futuri cambiamenti nelle precipitazioni annuali totali portano principalmente
benefici economici, eccetto nelle regioni di siccita, come il Mediterraneo e il Sud
America centrale (Fig. 2d e Fig. 13c supplementare ), ma questi benefici sono
contrastati dai cambiamenti nel numero di giorni di pioggia, che producono danni
con un modello simile di segno opposto (Fig. 2e e Fig. 13d supplementare ). Al
contrario, i cambiamenti nelle precipitazioni giornaliere estreme producono danniin
tutte le regioni, riflettendo l'intensificazione degli estremi delle precipitazioni

giornaliere sulle aree terrestri globali 22-39 (Fig. 2f e Figura supplementare 13¢e ).

La distribuzione spaziale dei danni commessi implica una notevole ingiustizia lungo
due dimensioni: la colpevolezza per le emissioni storiche che hanno causatoiil
cambiamento climatico eilivelli preesistenti di benessere socioeconomico. Le
correlazioni di rango di Spearman indicano che i danni commessi sono
significativamente maggiori nei paesi con emissioni cumulative storiche inferiori,

cosi come nelle regioni con un reddito pro capite attuale inferiore (Fig. 3 ). Cio
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Fig. 3: L'ingiustizia dei danni climatici commessi in base alle emissioni

storiche cumulative e al reddito.
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Le stime della variazione mediana prevista del reddito nazionale pro capite negli scenari di
emissione (RCP2.6 e RCP8.5), nonché l'incertezza del modello climatico, del modello empirico
e dei parametri del modello nell'anno in cui i danni climatici divergono al livello del 5%
(2049, come identificato nella Fig. 1) sono tracciate rispetto alle emissioni nazionali
cumulative pro capite nel 2020 (dal Global Carbon Project) e colorate in base al reddito
nazionale pro capite nel 2020 (dalla Banca Mondiale) in a e viceversa in b . In ogni pannello,
la dimensione di ogni punto di dispersione & ponderata dalla popolazione nazionale nel
2020 (dalla Banca Mondiale). | numeri inseriti indicano la correlazione di rango di Spearman
p eivalori P per un test di ipotesi la cui ipotesi nulla € di nessuna correlazione, nonché la

correlazione di rango di Spearman ponderata dalla popolazione nazionale.

Per quantificare ulteriormente questa eterogeneita, valutiamo la differenza nei danni

commessi tra i quartili superiore e inferiore delle regioni quando classificati in base ai
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perdita di reddito che é di 8,9 punti percentuali (0 61%) maggiore rispetto al quartile
superiore (Extended Data Fig. 6 ), con unintervallo probabile di 3,8-14,7 punti
percentuali attraverso il campionamento dell'incertezza delle nostre proiezioni dei
danni (seguendo la classificazione della verosimiglianza adottata dall'lPCC).
Analogamente, il quartile dei paesi con emissioni cumulative storiche pit basse &
impegnato in una perdita di reddito che € di 6,9 punti percentuali (0 40%) maggiore
rispetto al quartile superiore, con unintervallo probabile di 0,27-12 punti percentuali.
Questi modelli sottolineano nuovamente la prevalenza dell'ingiustizia negli impatti
climatici3Ll-32-33 nel contesto dei danni a cui il mondo é gia esposto a causa delle
emissioni storiche e dell'inerzia socio-economica.

Contestualizzare |'entita dei danni

L'entita dei danni economici previsti supera le stime della letteratura precedente 22,
derivanti da diversi sviluppi fatti su approcci precedenti. Le nostre stime sono
maggiori di quelle del rif. 2 (vedere la prima riga della Tabella dati estesa 3),
principalmente a causa del fatto che le stime subnazionali mostrano in genere una
risposta alla temperatura pitl ripida (vedere anche irif. 2-3%) e chela
contabilizzazione di altre componenti climatiche aumenta le stime dei danni (Fig.
dati estesa 5 ). Tuttavia, notiamo che il nostro approccio empirico che utilizza
variabili climatiche differenziate per prime é conservativo rispetto a quello del rif. 2
per quanto riguarda la persistenza degli impatti climatici sulla crescita (vedere

l'introduzione e la sezione Metodi 'Specifiche del modello empirico: modelli di

ritardo distribuiti a effetti fissi'), un importante determinante dell'entita dei danni a
lungo termine 2-2L, Utilizzando una specifica empirica simile al rif. 2, che
presuppone una persistenza infinita mantenendo il resto del nostro approccio (dati
subnazionali e ulteriori variabili climatiche), produce danni considerevolmente
maggiori (curva viola della Fig. 3 dei dati estesi ). Rispetto agli studi che prendono la
prima differenza delle variabili climatiche 2- 22, anche le nostre stime sono maggiori
(vederelaseconda e laterzariga della Tabella 3 dei dati estesi ). L'inclusione di

ulteriori variabili climatiche (Fig. 5 dei dati estesi ) e un numero sufficiente di ritardi
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3 Insintesi, le nostre stime si basano su studi precedenti incorporando i dati pil
recenti e le intuizioni empiriche Z'8 , nonché fornendo un solido limite inferiore
empirico sulla persistenza degli impatti sulla crescita economica, che costituisce una
via di mezzo tra gli estremi del dibattito crescita contro livelli 12~ 2 (Fig. 3 dei dati

estesi).

Rispetto alla frazione di varianza spiegata dai modelli empirici storicamente (<5%), la
proiezione di riduzioni del reddito del 19% puo sembrare ampia. Cio € dovuto al fatto
che i cambiamenti previsti nelle condizioni climatiche sono molto pitt ampi di quelli
sperimentati storicamente, in particolare per i cambiamenti nella temperatura media
(Extended Data Fig. 4 ). Pertanto, qualsiasi valutazione degli impatti futuri del
cambiamento climatico richiede necessariamente un'estrapolazione al di fuori
dell'intervallo dei dati storici su cui sono stati valutati i modelli di impatto empirici.
Tuttavia, questi modelli costituiscono i metodi piu all'avanguardia per l'inferenza di
impatti climatici plausibilmente causali basati sui dati osservati. Inoltre, adottiamo
misure esplicite per limitare I'estrapolazione fuori dal campione limitando le variabili
moderatrici dei termini di interazione al 95° percentile della distribuzione storica

(vedere Metodi ). Cio evita di estrapolare gli effetti marginali al di fuori di quanto

osservato storicamente. Data la risposta non lineare della produzione economica alla
temperatura media annuale (Extended Data Fig. 1 e Extended Data Table 2 ), questa é
una scelta prudente che limita I'entita dei danni che prevediamo. Inoltre, calcoli
approssimativi indicano che i danni previsti sono coerenti con I'entita e i modelli
dello sviluppo economico storico (vedere la sezione 5 della discussione
supplementare).

Impatti mancanti e ricadute spaziali

Nonostante la valutazione di diverse componenti climatiche da cui sono stati

recentemente identificati impatti economici3-Z-8

, questa valutazione dei danni
climatici aggregati non dovrebbe essere considerata esaustiva. Canali importanti

come gli impatti delle ondate di calore 3L, dell'innalzamento del livello del mare 3¢,
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in modo fattibile in valutazioni empiriche come questa perché la variabilita storica
del livello del mare é per lo piul piccola. I danni non di mercato sono intrinsecamente
intrattabili all'interno delle nostre stime degli impatti sulla produzione monetaria
aggregata e le stime di questi impatti potrebbero presumibilmente essere
considerate come extra rispetto a quelle identificate qui. Recenti studi empirici
suggeriscono che tenere conto di questi canali probabilmente aumenterebbe le stime
di questi danni commessi, con danni pit grandi che continuerebbero a verificarsi nel
Sud del mondo31-36-37,38,39,40,41,42

Inoltre, 1a nostra principale analisi empirica non valuta esplicitamente il potenziale
degli impatti nelle regioni locali per produrre effetti che si "ripercuotono" su altre
regioni. Tali effetti possono ulteriormente mitigare o amplificare gliimpatti che
stimiamo, ad esempio, se le aziende trasferiscono la produzione da una regione
interessata a un'altra o se gli impatti si propagano lungo le catene di fornitura. La
letteratura attuale indica che il commercio svolge un ruolo sostanziale nella
propagazione degli effetti di ricaduta 43-44  rendendo la loro valutazione a livello
subnazionale difficile senza dati disponibili sulle dipendenze commerciali
subnazionali. Studi che tengono conto solo dei vicini spazialmente adiacenti
indicano che gli impatti negativi in una regione inducono ulteriori impatti negativi

nelle regioni vicine 246,47, 48

, suggerendo che i nostri danni previsti sono
probabilmente conservativi escludendo questi effetti. Nella Figura supplementare 14
, valutiamo gli effetti di ricaduta dalle regioni vicine utilizzando un modello di ritardo
spaziale. Per semplicita, questa analisi esclude i ritardi temporali, concentrandosi
solo sugli effetti contemporanei. I risultati mostrano che la contabilizzazione degli
spillover spaziali puo amplificare la portata complessiva, e anche I'eterogeneita, degli
impatti. Inlinea con la letteratura precedente, cio indica che la portata complessiva
(Fig.1) el'eterogeneita (Fig. 3 ) dei danni che proiettiamo nella nostra specifica
principale potrebbero essere conservative senza contabilizzare esplicitamente gli
spillover. Notiamo che un'ulteriore analisi che affronti sia gli spillover spaziali che

quelli connessi al commercio, tenendo conto anche degli impatti ritardati utilizzando
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gli impatti di diverse condizioni climatiche e la loro persistenza.

Implicazioni politiche

Abbiamo scoperto che i danni economici derivanti dal cambiamento climatico fino al
2049 sono quelli per cuil'economia mondiale € gia impegnata e che questi superano
di gran lungai costi necessari per mitigare le emissioniin linea con I'obiettivo di 2 °C
dell'accordo di Parigi sul clima (Fig. 1). Questa valutazione € complementare alle
analisi formali dei costi e dei benefici netti associati al passaggio da un percorso di
emissione a un altro, che in genere rilevano che i benefici netti della mitigazione
emergono solo nella seconda meta del secolo 2. Il nostro semplice confronto tra
I'entita dei danni e i costi di mitigazione chiarisce che cio € dovuto principalmente al
fatto che i danni sono indistinguibili tra gli scenari di emissioni, ovvero impegnati,
fino ameta secolo (Fig.1) e che sono in realta gia molto pitu grandi dei costi di
mitigazione. Per semplicita, e grazie alla disponibilita di dati, confrontiamo i danni
coni costi di mitigazione a livello globale. Le stime regionali dei costi di mitigazione
possono far luce ulteriormente sugli incentivi nazionali per la mitigazione a cui i
nostri risultati gia accennano, di rilevanza per la politica climatica internazionale.
Sebbene questi danni siano commessi da una prospettiva di mitigazione,
I'adattamento puo fornire un'opportunita per ridurli. Inoltre, la forte divergenza dei
danni dopo la meta del secolo ribadisce i chiari benefici della mitigazione da una

prospettiva puramente economica, come evidenziato in studi precedentil 42,24,

Metodi

Dati climatici storici

I totali storici giornalieri di temperatura e precipitazioni a 2 m (in mm) sono ottenuti
per il periodo 1979-2019 dal database WS5ES. Il set di dati W5ES proviene da ERA-5, una
rianalisi all'avanguardia di osservazioni storiche, ma é stato corretto per i bias
applicando la versione 2.0 dei dati di forzatura WATCH ai dati di rianalisi ERA-5 e ai

dati sulle precipitazioni dalla versione 2.3 del Global Precipitation Climatology
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utilizzati per correggere le proiezioni climatiche future da CMIP-6 (vedere la sezione
seguente), assicurando coerenza tra la distribuzione del meteo giornaliero storico su
cui sono stati stimati i nostri modelli empirici e le proiezioni climatiche utilizzate per
stimare i danni futuri. Questi dati sono disponibili al pubblico dal database ISIMIP.
Vedere i riferimenti Z-8 per i test di robustezza dei modelli empirici alla scelta dei
prodotti di rianalisi dei dati climatici.

Dati climatici futuri

I totali giornalieri di temperatura e precipitazioni a2 m (in mm) sono tratti da 21
modelli climatici che partecipano al CMIP-6 in uno scenario di emissioni di gas serra
elevate (RCP8.5) e basse (RCP2.6) dal 2015 al 2100. I dati sono stati corretti per
distorsione e ridimensionati statisticamente a una griglia comune di mezzo grado per
riflettere la distribuzione storica di temperatura e precipitazioni giornaliere del set di
dati W5ES utilizzando il metodo di conservazione del trend sviluppato dall'ISIMIP 22-
32 Pertanto, i dati del modello climatico riproducono eccezionalmente bene i
modelli climatologici osservati (Tabella supplementare 5). 1 dati in griglia sono
disponibili al pubblico dal database ISIMIP.

Dati economici storici

I dati economici storici provengono dal database DOSE della produzione economica
subnazionale 23. Utilizziamo una recente revisione del dataset DOSE che fornisce dati
su 83 paesi, 1.660 regioni subnazionali con copertura temporale variabile dal 1960 al
2019. Le unita subnazionali costituiscono la prima divisione amministrativa al di sotto
di quella nazionale, ad esempio, gli stati per gli USA e le province per la Cina. I dati

provengono da misure del prodotto regionale lordo pro capite (GRPpc) o reddito pro
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capite convertendo primai valori dalle valute locali in dollari USA per tenere conto
delle divergenti tendenze inflazionistiche nazionali e poi tenendo conto
dell'inflazione statunitense utilizzando un deflatore statunitense. In alternativa, si
potrebbe prima tenere conto dell'inflazione nazionale e poi convertire tra valute. La
Figura 12 supplementare dimostra che le nostre conclusioni sono coerenti quando si
tiene conto delle variazioni di prezzo in ordine inverso, sebbene I'entita dei danni
stimati vari. Vedere la documentazione del dataset DOSE per un'ulteriore discussione
di queste scelte. Le conversioni tra valute vengono condotte utilizzando i tassi di
cambio del database FRED della Federal Reserve Bank di St. Louis 22 e i deflatori

nazionali della Banca Mondiale 2¢.

Dati socio-economici futuri

I dati di base sul prodotto interno lordo (PIL) e sulla popolazione in griglia per il
periodo 2015-2100 sono tratti dallo scenario intermedio SSP2 (rif. 12). 1 dati sulla
popolazione sono stati ridimensionati a una griglia di mezzo grado dall'ISIMIP
seguendo le metodologie dei rif. 2Z-28 , che poi aggreghiamo al livello subnazionale
dei nostri dati economici utilizzando la procedura di aggregazione spaziale descritta
di seguito. Poiché le attuali metodologie per ridimensionare il PIL degli SSP utilizzano
la popolazione ridimensionata per farlo, le stime pro capite del PIL con una
distribuzione realistica a livello subnazionale non sono prontamente disponibili per
gli SSP. Pertanto utilizziamo proiezioni del PIL pro capite (PILpc) a livello nazionale
per tutte le regioni subnazionali di un dato paese, presupponendo I'omogeneita
all'interno dei paesi in termini di PILpc di base. Qui utilizziamo proiezioni che sono
state aggiornate per tenere conto dell'impatto della pandemia di COVID-19 sulla
traiettoria del reddito futuro, pur rimanendo coerenti con lo sviluppo a lungo
termine degli SSP22. La scelta dell'SSP di base altera I'entita dei danni climatici

previsti in termini monetari, ma quando valutata in termini di variazione percentuale
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disponibili nei file di replicazione del codice e dei dati.

Variabili climatiche

Seguendo la recente letteratura3-Z-8  calcoliamo una serie di variabili climatiche per
le quali sono stati identificati empiricamente impatti sostanziali sulla produzione
macroeconomica, supportati da ulteriori prove a livello micro per meccanismi
sottostanti plausibili. Vedere i riferimenti Z-8 per una motivazione estesa per 'uso di
queste particolari variabili climatiche e per test empirici dettagliati sullanaturaela
robustezza dei loro effetti sulla produzione economica. Per riassumere, questi studi
hanno trovato prove di impatti indipendenti sui tassi di crescita economica dalla
temperatura media annuale, dalla variabilita giornaliera della temperatura, dalle
precipitazioni annuali totali, dal numero annuale di giorni di pioggia e dalle
precipitazioni giornaliere estreme. Le valutazioni della variabilita giornaliera della
temperatura sono state motivate da prove di impatti sulla produzione agricola e sulla
salute umana, nonché dalla letteratura macroeconomica sugli impatti della volatilita
sulla crescita quando si manifesta in diverse dimensioni, come la spesa pubblica, i
tassi di cambio e persino la produzione stessa Z. Le valutazioni degli impatti delle
precipitazioni sono state motivate da prove di impatti sulla produttivita agricola, sui
risultati del lavoro metropolitano e sui conflitti, nonché dai danni causati dalle
inondazioniimprovvise 8. Vedere la Tabella dati estesa 1 per riferimenti dettagliati
agli studi empirici di questi meccanismi fisici. Gli impatti marcati della variabilita
della temperatura giornaliera, delle precipitazioni annuali totali, del numero di giorni
di pioggia e delle precipitazioni giornaliere estreme sulla produzione
macroeconomica sono stati identificati in modo robusto attraverso diversi set di dati
climatici, schemi di aggregazione spaziale, specifiche di tendenze temporali regionali
e approcci di clustering di errori. Sono stati inoltre trovati robusti alla considerazione

di temperature estreme 22, Inoltre, queste variabili climatiche sono state identificate
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(Sezione 2 dei metodi supplementari ), nonché utilizzando criteri informativi
(Tabella supplementare 1) per dimostrare che I'inclusione di diverse variabili
climatiche ritardate fornisce un compromesso preferibile tra la descrizione ottimale

dei dati e la limitazione della possibilita di overfitting.

Calcoliamo queste variabili dalla distribuzione della temperatura giornaliera,d, Ty 4
,edelle precipitazioni, P, 4, alivello di cella della griglia, x, sia per i dati climatici
storici che per quelli futuri. Oltre alla temperatura media annuale, , e alle
precipitazioni totali annuali, Py j, calcoliamo le misure annuali, y, della variabilita

della temperatura giornaliera, :T'w,y {\widetilde{T}}_{x,y}T 2,y

5 1 & 1 i’": (T: T )2
T,y — 12 — Dm — z,d,m,y rm)
m=1 d=1

(M
il numero di giorni piovosi, Pwd  y:

Dy
Pwd,, = Z H (Ppq — 1mm)
d=1

(2)
e precipitazioni giornaliere estreme:

D

Pextm,y = ZH(Pw’d — nggm) X P.’L',d)
d=1
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incui Ty 4, m,y€latemperaturagiornaliera specifica della cella della griglia nel mese
menell'annoy, élatemperatura media mensile specifica dell'anno e della cella della
griglia, m, D , e Dy il numero di giorni in un dato mese m o anno y, rispettivamente, H
la funzione a gradini di Heaviside, 1 mm la soglia utilizzata per definire i giorni di
pioggiae P99,9 . €il 99,9° percentile delle precipitazioni giornaliere storiche (1979-
2019) alivello di cella della griglia. Le unita delle misure climatiche sono gradi Celsius
per latemperatura media annuale e la variabilita della temperatura giornaliera,
millimetri per la precipitazione annuale totale e le precipitazioni giornaliere estreme

e semplicemente il numero di giorni per il numero annuale di giorni di pioggia.

w’m’y

Abbiamo anche calcolato le deviazioni standard ponderate dei totali delle
precipitazioni mensili, come utilizzato anche nel riferimento &, ma non le includiamo
nelle nostre proiezioni poiché abbiamo scoperto che, quando si tengono conto degli
effetti ritardati, il loro effetto diventa statisticamente indistinto e viene meglio

catturato dalle variazioni delle precipitazioni annuali totali.

Aggregazione spaziale

Aggreghiamo le misure climatiche storiche e future a livello di cella della griglia,
nonché il PILpc e la popolazione futuri a livello di cella della griglia, al livello della
prima unitd amministrativa al di sotto del livello nazionale del database GADM,
utilizzando un algoritmo di ponderazione dell'area che stima la porzione di ogni cella
della griglia che rientra in un confine amministrativo. Utilizziamo questo come
specifica di base in seguito a precedenti scoperte secondo cui l'effetto della

ponderazione dell'area o della popolazione a livello subnazionale é trascurabile Z-8
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Specifica del modello empirico: modelli di ritardo distribuito a effetti fissi

Seguendo un'ampia gamma di letteratura econometrica sul clima16-89  utilizziamo
modelli di regressione panel con una selezione di effetti fissi e tendenze temporali per
isolare una variazione plausibilmente esogena con cui massimizzare la fiduciain
un'interpretazione causale degli effetti del clima sui tassi di crescita economica. L'uso
di effetti fissi regionali, i ,, tiene conto delle differenze invarianti nel tempo non
osservate tra regioni, come le norme climatiche prevalenti e i tassi di crescita dovutia
fattori storici e geopolitici. L'uso di effetti fissi annuali, i, tiene conto degli shock
annuali invarianti a livello regionale al clima o all'economia globale come
l'oscillazione El Nifo-Southern o le recessioni globali. Nella nostra specifica di base,
includiamo anche tendenze temporali lineari specifiche per regione, k .y, per
escludere la possibilita di correlazioni spurie derivanti da comuni tendenze lente nel

clima e nella crescita.

La persistenza degli impatti climatici sui tassi di crescita economica € un fattore
determinante della portata a lungo termine dei danni. | metodi per dedurre I'entita
della persistenza degli impatti sui tassi di crescita hanno in genere utilizzato variabili
climatiche ritardate per valutare la presenza di effetti ritardati o dinamiche di
recupero 2-18 . Ad esempio, si consideri di partire da un modello in cui una condizione
climatica, C, y, (ad esempio, la temperatura media annuale) influisce sul tasso di
crescita, Algrp , , (Ia prima differenza del logaritmo del prodotto regionale lordo)

dellaregione rnell'annoy:

Algrpr,y = Wy + 1, + kry+ aCry + €y,

(4)

che nel testo principale chiamiamo modello di "effetti di crescita pura". In genere,

sono inclusi ulteriori ritardi,
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(5)

e |'effetto cumulativo di tutti i termini ritardati viene valutato per valutare la misura in
cui gli impatti climatici sui tassi di crescita persistono. Seguendo il rif. 18, nel casoin

cui,

NL NL
ZaL < Oforagp < Oor ZaL > O0for oy > 0,
L=0 L=0

(6)

I'implicazione ¢ che gli impatti sul tasso di crescita persistono fino a NL anni dopo lo

shock iniziale (eventualmente in misura piti debole o piu forte), mentre se

NL

> as =0,
L=0

(7)

quindi l'impatto iniziale sul tasso di crescita viene recuperato dopo anni NL e I'effetto
é solo uno sul livello di output. Tuttavia, notiamo che tali approcci sono limitati dal
fatto che, quando siinclude un numero insufficiente di ritardi per rilevare un
recupero dei tassi di crescita, si puo trovare I'equazione ( 6 ) soddisfatta e supporre
erroneamente che un cambiamento nelle condizioni climatiche influenzi il tasso di
crescita indefinitamente. In pratica, dato un record limitato di dati storici, &€ probabile
includere troppi pochiritardi per concludere con sicurezza in un impatto
infinitamente persistente sul tasso di crescita, in particolare sulle lunghe scale

temporali su cui vengono spesso proiettati i danni climatici futuri 2-2%, Per evitare
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lgrp,, = p, + 1, + kry + aCry + €y

(8)

Data la non stazionarieta del livello di output, seguiamo la letteratura 2 e stimiamo

tale equazione in forma prima differenziata come,

A]-grpr,y = My + ny + k”'y + aAC”'ay + Erys

(8)

che nel testo principale chiamiamo modello di "effetti di livello puri”. Questo modello
costituisce una specifica di base in cui un cambiamento permanente nella variabile
climatica produce un impatto istantaneo sul tasso di crescita e un effetto permanente

solo sul livello di output. Includendo variabili ritardate in questa specifica,

NL

Algrpr,y = My + Ty T kry + Z apACry_1 + Ery,
L=0

9)

siamo in grado di verificare se gli impatti sul tasso di crescita persistono piti a lungo di
quanto non sia istantaneo valutando se a; >0 sono statisticamente
significativamente diversi da zero. Sebbene questo framework sia anche limitato
dalla possibilita di includere troppi pochi ritardi, la scelta di una specifica del modello
di base in cui gli impatti sul tasso di crescita non persistono significa che, nel caso di
inclusione di troppi pochi ritardi, il framework torna alla specifica di base degli effetti
dilivello. In quanto tale, questo framework & conservativo rispetto alla persistenza

degli impatti e all'entita dei danni futuri. Evita naturalmente ipotesi di persistenza
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questa scelta di specificazione, in particolare sulla sua natura conservativa rispetto
2,18

alle stime della letteratura precedente, comei riferimenti =
Permettiamo che la risposta ai cambiamenti climatici vari tra le regioni, utilizzando le
interazioni delle variabili climatiche con le condizioni climatiche medie storiche
(1979-2019) che riflettono gli effetti eterogenei identificati in lavori precedentiZ-8 . In
seguito a questo lavoro precedente, le variabili moderatrici di questi termini di
interazione costituiscono la media storica della variabile stessa o della differenza di
temperatura stagionale, , o della temperatura media annuale, , nel caso
rispettivamente della variabilita della temperatura giornaliera Z e delle precipitazioni

giornaliere estreme8.7, T,

L'equazione di regressione risultante con N e M variabili ritardate, rispettivamente, &
la seguente:

N —_— —_— —
Algrpr’y = W, + ’I]y —+ kry —+ LZ (al,LATr,y—L + Ozz,LATr,y_L X Tr)
=0

N = ~ AN
+ > (053,LAT,,,y_L +ay AT,y xT,)
L=0
M
+ E (a5,L A-Pr,y—L + a6, L APr,y—L X P,.)
L=0
M
+ > (o7, APwd, 1 + ag . APwd,, 1 X Pwd,)
L=0

M —_—
+ Z (ag,L APextr,y_L + aio,L APeXtr,y_L X Tr) + €ry
L=0

(10)

incui Algrp , y€il tasso di crescita annuale regionale del GRPpc, misurato come la

prima differenza del logaritmo del GRPpc reale, seguendo i lavori precedenti2-3-Z-8-
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Le stime dei coefficienti di interesse a; ; sono mostrate nella Figura1dei dati estesi
perritardiN = M =10 e per la nostra scelta preferita del numero di ritardi nelle Figure
supplementaril- 3. Nella Figuraldei dati estesi, gli errori sono mostrati raggruppati
alivello regionale, ma per la costruzione delle proiezioni dei danni, eseguiamo il
bootstrap ablocchi delle regressioni per regione 1.000 volte per fornire un intervallo
di stime dei parametri con cui campionare l'incertezza della proiezione (seguendo i

riferimenti 2-31),

Modello di ritardo spaziale

Nella Figura supplementare 14, presentiamo i risultati di un modello di ritardo
spaziale che esplorail potenziale degli impatti climatici di "riversarsi" in regioni
spazialmente vicine. Misuriamo la distanza trai centroidi di ciascuna coppia di
regioni subnazionali e costruiamo ritardi spaziali che prendono la media delle
variabili climatiche differenziate per prime e i loro termini di interazione sulle regioni
vicine che si trovano a distanze di 0-500, 500-1.000, 1.000-1.500 e 1.500-2.000 km
(ritardi spaziali, "SL", da1a4). Per semplicita, valutiamo quindi un modello di ritardo
spaziale senza ritardi temporali per valutare gli spillover spaziali degli impatti

climatici contemporanei. Questo modello assume la forma:
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N ~Yy ~J A
+ E (a3,SLATT—SL,y + O4,SL A:Z-"r'—SL,y X Tr—SL)
SL=0

N
+ Z (a5,SL A-Pr—SL,y + Q6,SL A-Pr—SL,y X Pr—SL)
SL=0

N
+ Z (a7,SL A:l-:)VVd-1"—SL,y + Qs SL A]-:)VVd-r—SL,y X PWdr—SL)
SL=0

N
+ Y (g s APext, g1y + a1o s APext,_gry X Tr_s1) + €y,
SL=0

(17)

in cuiSL indicail ritardo spaziale di ogni variabile climatica e termine di interazione.
Nella Figura supplementare 14, tracciamo I'effetto marginale cumulativo di ogni
variabile climatica a diverse condizioni climatiche di base sommando i coefficienti
per ogni variabile climatica e termine di interazione, ad esempio, per gli impatti della

temperatura media come:

N
ME = Z (151 + azs1.Tr—sL).
SL=0

(12)

Questi effetti marginali cumulativi possono essere considerati come l'impatto
complessivo dipendente dallo spazio su una singola regione, dato uno shock di
un'unita a una variabile climatica in quella regione e in tutte le regioni limitrofe a un

dato valore della variabile moderatrice del termine di interazione.
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Costruire proiezioni dei danni economici derivanti dai futuri cambiamenti climatici

Costruiamo proiezioni di futuri danni climatici applicando i coefficienti stimati
nell'equazione (10 ) e mostrati nelle Tabelle supplementari 2 - 4 (quando si
includono solo ritardi con effetti statisticamente significativi nelle specifiche che
limitano I'overfitting; vedere la Sezione 1dei Metodi supplementari) alle proiezioni
di futuri cambiamenti climatici dai modelli CMIP-6. 1 cambiamenti anno suannoin
ciascuna variabile climatica primaria di interesse sono calcolati per riflettere le
variazioni anno su anno utilizzate nei modelli empirici. Le medie mobili a 30 anni
delle variabili moderatrici dei termini di interazione sono calcolate per riflettere la
media a lungo termine delle condizioni climatiche che sono state utilizzate per le
variabili moderatrici nei modelli empirici. Utilizzando le medie mobili nelle
proiezioni, teniamo conto della vulnerabilita mutevole agli shock climatici in base
alle condizioni a lungo termine in evoluzione (le Figure supplementari 10 e 11
mostrano che i risultati sono robusti alla scelta precisa della finestra di questa media
mobile). Sebbene queste variabili climatiche non siano differenziate, il fatto che i
modelli climatici con aggiustamento dei bias riproducano in modo molto accurato i
modelli climatologici osservati in tutte le regioni per queste variabili moderatrici
(Tabella supplementare 6 ) con una diffusione limitata tra i modelli (<3%) esclude la
possibilita che questa scelta metodologica introduca un bias o un'incertezza
considerevole. Tuttavia, imponiamo dei limiti a queste variabili moderatrici al 95°
percentile in cui sono state osservate nei dati storici per impedire |'estrapolazione
degli effetti marginali al di fuori dell'intervallo in cui sono state stimate le regressioni.

Questa é una scelta prudente che limita I'entita delle nostre proiezioni dei danni.

Le serie temporali delle variabili climatiche primarie e delle variabili climatiche
moderatrici vengono quindi combinate con le stime dei parametri del modello
empirico per valutare i coefficienti di regressione nell'equazione (10 ), producendo
una serie temporale delle riduzioni annuali del tasso di crescita del GRPpc per un dato
scenario di emissione, modello climatico e set di parametri del modello empirico. La

serie temporale risultante degli impatti del tasso di crescita riflette quelli che si
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mediata nel tempo dell'equazione (10 ) sarebbe zero. Il nostro approccio quindi
confrontaimplicitamente lo scenario futuro del cambiamento climatico con questo

scenario di base senza cambiamento climatico.

Le serie temporali degli impatti del tasso di crescita dovuti al futuro cambiamento
climatico nellaregione renell'annoy, 6 ,,,, vengono quindi aggiunte ai futuri tassi di
crescita dibase, i, ,, (in forma di differenza logaritmica), ottenuti dallo scenario SSP2
per produrre traiettorie dei tassi di crescita del GRPpc danneggiato, p , . Queste
traiettorie vengono aggregate nel tempo per stimare la futura traiettoria del GRPpc

con futuri impatti climatici:

Y Y
GRPpc,y = GRPpc,. 509 Z Pry = GRPDC, 5029 Z (L4 7y + 0ry),
y=2020 y=2020

(13)

incui GRPpc ;2020 € il livello logaritmico iniziale di GRPpc. Iniziamo le stime dei
danninel 2020 per riflettere i danni verificatisi dalla fine del periodo per il quale
stimiamo i modelli empirici (1979-2019) e per adattare la tempistica delle stime dei

costi di mitigazione dalla maggior parte degli IAM (vedi sotto).

Per ogni scenario di emissione, questa procedura viene ripetuta 1.000 volte
campionando casualmente dalla selezione di modelli climatici, dalla selezione di
modelli empirici con diversi numeri di ritardi (mostrati nelle Figure supplementari 1 -
3 e nelle Tabelle supplementari 2 - 4 ) e dalle stime bootstrapped dei parametri di
regressione. Il risultato € un insieme di traiettorie future GRPpc che riflettono
l'incertezza sia del cambiamento climatico fisico sia dell'incertezza strutturale e di

campionamento dei modelli empirici.
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Stime dei costi di mitigazione

Otteniamo le stime IPCC dei costi aggregati di mitigazione delle emissioni da AR6
Scenario Explorer e Database ospitato da IIASA 2. In particolare, cerchiamo nell'AR6
Scenarios Database World v1.1 gli IAM che hanno fornito stime del PIL e della
popolazione globali sia in base a uno scenario di base SSP2 che in uno scenario SSP2-
RCP2.6 per mantenere la coerenza con gli scenari socioeconomici e di emissione delle
proiezioni dei danni climatici. Troviamo cinque IAM che forniscono dati per questi
scenari, vale a dire MESSAGE-GLOBIOM 1.0, REMIND-MAgPIE 1.5, AIM/GCE 2.0, GCAM
4.2 e WITCH-GLOBIOM 3.1. Di questi cinque IAM, utilizziamo i risultati solo dei primi
tre che hanno superato la procedura di verifica IPCC per lariproduzione delle
traiettorie storiche di emissioni e clima. Stimiamo quindi i costi di mitigazione globali
come la differenza percentuale nel PIL pro capite globale tra la baseline SSP2 e lo
scenario di emissione SSP2-RCP2.6. Nel caso di uno di questi IAM, le stime dei costi di
mitigazione iniziano nel 2020, mentre nel caso di altri due, i costi di mitigazione
iniziano nel 2010. Le stime dei costi di mitigazione prima del 2020 in questi due IAM
sono per lo pit trascurabili e la nostra scelta di iniziare il confronto con le stime dei
danni nel 2020 é prudente rispetto al peso relativo dei danni climatici rispetto ai costi

di mitigazione per questi due IAM.

Disponibilita dei dati

I dati sulla produzione economica e i dati climatici ERA-5 sono disponibili al pubblico
rispettivamente su https://doi.org/10.5281/zenodo.4681306 (rif. ¢2) e

https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5 . I dati sui

costi di mitigazione sono disponibili al pubblico su

https://data.ene.iiasa.ac.at/ar6/#/downloads . I dati climatici ed economici elaborati,

nonché tutti gli altri dati necessari per la riproduzione dei risultati, sono disponibili
nel repository pubblico https:/doi.org/10.5281/zenod0.10562951 (rif. 93).

Disponibilita del codice
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Extended Data Fig. 1 Constraining the persistence of historical climate
impacts on economic growth rates.
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sub-national economic growth rates. Point estimates show the effects of a1°C or one
standard deviation increase (for temperature and precipitation variables,
respectively) at the lower quartile, median and upper quartile of the relevant
moderating variable (green, orange and purple, respectively) at different lagged
periods after the initial shock (note that these are not cumulative effects). Climate
variables are used in their first-differenced form (see main text for discussion) and the
moderating climate variables are the annual mean temperature, seasonal
temperature difference, total annual precipitation, number of wet days and annual
mean temperature, respectively, in panels a-e (see Methods for further discussion).
Error bars show the 95% confidence intervals having clustered standard errors by
region. The within-region R?, Bayesian and Akaike information criteria for the model
are shown at the top of the figure. This figure shows results with ten lags for each
variable to demonstrate the observed levels of persistence, but our preferred
specifications remove later lags based on the statistical significance of terms shown
above and the information criteria shown in Extended Data Fig. 2. The resulting

models without later lags are shown in Supplementary Figs. 1-3.

Extended Data Fig. 2 Incremental lag-selection procedure using
information criteria and within-region R2.
Starting from a panel-based fixed-effects distributed lag model estimating the effects

of climate on economic growth using the real historical data (as in equation (4)) with
ten lags for all climate variables (as shown in Extended Data Fig. 1), lags are
incrementally removed for one climate variable at a time. The resulting Bayesian and
Akaike information criteria are shown in a-e and f-j, respectively, and the within-
region R? and number of observations in k-0 and p-t, respectively. Different rows
show the results when removing lags from different climate variables, ordered from
top to bottom as annual mean temperature, daily temperature variability, total
annual precipitation, the number of wet days and extreme annual precipitation.
Information criteria show minima at approximately four lags for precipitation

variables and ten to eight for temperature variables, indicating that including these
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Extended Data Fig. 3 Damages in our preferred specification that provides
arobust lower bound on the persistence of climate impacts on economic
growth versus damages in specifications of pure growth or pure level
effects.

Estimates of future damages as shown in Fig. 1 but under the emission scenario
RCP8.5 for three separate empirical specifications: in orange our preferred
specification, which provides an empirical lower bound on the persistence of climate
impacts on economic growth rates while avoiding assumptions of infinite persistence
(see main text for further discussion); in purple a specification of ‘pure growth effects’
in which the first difference of climate variables is not taken and no lagged climate
variables are included (the baseline specification of ref. 2); and in pink a specification
of ‘pure level effects” in which the first difference of climate variables is taken but no

lagged terms are included.

Extended Data Fig. 4 Climate changes in different variables as a function
of historical interannual variability.
Changes in each climate variable of interest from 1979-2019 to 2035-2065 under the

high-emission scenario SSP5-RCP8.5, expressed as a percentage of the historical
variability of each measure. Historical variability is estimated as the standard
deviation of each detrended climate variable over the period 1979-2019 during which
the empirical models were identified (detrending is appropriate because of the
inclusion of region-specific linear time trends in the empirical models). See
Supplementary Fig. 13 for changes expressed in standard units. Data on national

administrative boundaries are obtained from the GADM database version 3.6 and are

freely available for academic use (https:/gadm.org/).

Extended Data Fig. 5 Contribution of different climate variables to overall
committed damages.
a, Climate damages in 2049 when using empirical models that account for all climate

variables, changes in annual mean temperature only or changes in both annual mean
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temperature of 1°C, at different baseline temperatures, estimated from empirical
models including all climate variables or annual mean temperature only. Estimates
and uncertainty bars represent the median and 95% confidence intervals obtained
from 1,000 block-bootstrap resamples from each of three different empirical models

using eight, nine or ten lags of temperature terms.

Extended Data Fig. 6 The difference in committed damages between the
upper and lower quartiles of countries when ranked by GDP and
cumulative historical emissions.

Quartiles are defined using a population weighting, as are the average committed

damages across each quartile group. The violin plots indicate the distribution of
differences between quartiles across the two extreme emission scenarios (RCP2.6 and
RCP8.5) and the uncertainty sampling procedure outlined in Methods, which
accounts for uncertainty arising from the choice of lags in the empirical models,
uncertainty in the empirical model parameter estimates, as well as the climate model
projections. Bars indicate the median, as well as the 10th and 90th percentiles and
upper and lower sixths of the distribution reflecting the very likely and likely ranges

following the likelihood classification adopted by the IPCC.

Extended Data Table 1 A summary of several physical mechanisms that
plausibly underlie the impact of the different climate variables on
macroeconomic growth, with references to empirical evidence

Extended Data Table 2 Regression results for the historical effects of different
climate variables on sub-national economic growth rates in the period 1979-
2019

Extended Data Table 3 A comparison of the magnitude of estimated
economic damage from future climate change across recent panel-based
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