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CAPITOLO 1 — INTRODUZIONE

Negli ultimi anni, I’impatto dei cambiamenti climatici sulla dimensione economica e sociale ¢
divenuto uno dei temi piu rilevanti del dibattito scientifico e politico internazionale.
Tendenzialmente quando si pensa al cambiamento climatico, ci si focalizza sull’innalzamento
della temperatura media nel corso degli anni, tuttavia mettere a fuoco solo questo concetto ¢
estremamente riduttivo.

In relazione a questo, la letteratura accademica ha iniziato a indagare non solo sugli effetti
delle variazioni della temperatura media, ma anche su quelli della variabilita termica
giornaliera, ossia delle oscillazioni di temperatura che si verificano da un giorno all’altro.
L’obiettivo del presente elaborato ¢ analizzare in che modo tali fluttuazioni influenzino la
crescita economica, con specifico riferimento agli effetti sulla produttivita del lavoro, sui
rendimenti agricoli e sulla stabilita macroeconomica complessiva. L’attenzione ¢ pertanto
concentrata sulla dimensione termica del cambiamento climatico piuttosto che su altri aspetti
ambientali come 1’aumento del livello dei mari o la frequenza degli eventi meteorologici
estremi.

L’interesse verso questa tematica sta nel fatto che essa comporta rilevanti implicazioni
economiche e sociali: le fluttuazioni della temperatura, soprattutto quando concentrate nel
breve periodo, possono alterare i cicli produttivi, modificare la domanda e I’offerta di energia,
influenzare la salute e la capacita lavorativa delle popolazioni.

Per esempio un incremento improvviso della temperatura potrebbe ridurre le ore lavorative
disponibili nei settori piu esposti alle condizioni climatiche, come I’agricoltura e le
costruzioni, generando perdite di reddito e rallentamenti nella crescita economica.
Comprendere tali dinamiche risulta dunque essenziale per definire strategie di adattamento
climatico efficaci e politiche economiche in grado di mitigare gli effetti delle oscillazioni

termiche sulla produttivita.

Il lavoro svolge una ricognizione critica della letteratura empirica che analizza la relazione tra
clima e crescita economica e che ha posto le basi per questa linea di ricerca. Per questo nel
corso dell’elaborato, e nello specifico nel secondo capitolo, saranno analizzati alcuni dei
contributi fondamentali.

Per primo Nordhaus (2006) che ha evidenziato come la geografia e le caratteristiche
climatiche siano fattori cruciali nel determinare 1 livelli di reddito tra Paesi, delineando un

primo legame sistematico tra clima e produttivita economica.
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Successivamente, Schlenker e Roberts (2009) hanno analizzato la relazione tra temperatura e
rese agricole, focalizzandosi sui dati degli Stati Uniti ed evidenziando una risposta non-
lineare delle colture agli aumenti termici.

Tale approccio ¢ stato poi esteso a livello macroeconomico da Dell, Jones e Olken (2012),
dove hanno fornito evidenze empiriche sugli effetti negativi degli shock termici annuali, intesi
come variazioni della temperatura media annua, sulla crescita del PIL.

Infine sara analizzato il contributo di Burke, Hsiang e Miguel (2015), nel quale hanno stimato
una relazione globale non-lineare tra temperatura e produzione economica, dimostrando che i

Paesi piu poveri risultano maggiormente vulnerabili agli effetti del riscaldamento.

Su queste basi si inserisce il contributo di Kotz, Wenz, Stechemesser, Kalkhul e Levermann del
2021, che rappresenta ’articolo centrale dell’analisi condotta nel presente elaborato.

La sua importanza sta nel fatto che gli autori introducono un elemento innovativo nel
dibattito, ovvero I’impatto della variabilita termica giornaliera sulla crescita economica.
L’obiettivo ¢ quello di sottolineare come I’instabilita climatica rappresentata da questo fattore
costituisca un fattore indipendente di riduzione della crescita economica, che genera effetti
distinti da quelli causati dalle variazioni della temperatura media.

La loro analisi si basa sull’utilizzo di dati climatici ad alta risoluzione e di metodologie
econometriche avanzate e ha permesso di migliorare progressivamente la comprensione della
relazione tra clima ed economia; tuttavia, ha lasciato questioni aperte riguardanti la
robustezza dei risultati, I’eterogeneita geografica degli impatti economici della variabilita

termica e la capacita di adattamento dei diversi contesti economici.

In sintesi, la struttura dell’elaborato ¢ articolata come segue.

11 Capitolo 2 analizza i principali contributi della letteratura scientifica che si ¢ occupata della
relazione tra shock termici e crescita economica, con 1’obiettivo di comprendere come si sono
evolute le conclusioni cui la comunita scientifica ¢ giunta in relazione al tema.

Il Capitolo 3 ¢ dedicato all’analisi approfondita dello studio di Kotz, Wenz, Stechemesser,
Kalkhul e Levermann (2021), con particolare attenzione ai metodi adoperati, ai risultati
empirici ottenuti e ai limiti del lavoro.

Infine, il Capitolo 4 propone alcune riflessioni conclusive, evidenzia le implicazioni
economiche e politiche dei risultati ottenuti e suggerisce potenziali linee di approfondimento

nell’ambito dell’economia del clima.



CAPITOLO 2 — EVIDENZE DALLA LETTERATURA ECONOMICA SUL CLIMA

2.1 PREMESSA E INTRODUZIONE AL TEMA

Il punto centrale attorno al quale questa tesi si sviluppa ¢ 1’articolo Day-to-day Temperature
Variability Reduces Economic Growth (Kotz, Wenz, Stechemesser, Kalkhul & Levermann,
2021), pubblicato su Nature Climate Change.

L’importanza di tale studio consiste nell’introduzione di una nuova variabile climatica
nell’analisi del legame tra cambiamento climatico e performance economica: la variabilita
giornaliera della temperatura.

Finora, nell’analizzare il legame tra cambiamenti climatici e dimensione economica, la
letteratura si era focalizzata prevalentemente sulle variazioni del livello medio delle
temperature annue, tuttavia, come analizzeremo in seguito, le oscillazioni quotidiane della
temperatura hanno un’incidenza altrettanto rilevante sullo sviluppo economico.

Queste infatti, rendendo piu difficile le attivita operative e di pianificazione degli agenti
economici, portano a perdite di produttivita indipendenti dalle variazioni della temperatura

media annua.

Lo studio condotto da Kotz et al. si basa su una combinazione di dati climatici provenienti dal
dataset ERAS — un dataset climatico su scala globale sviluppato dal Copernicus Climate-
change Service' - che riportano le temperature giornaliere di 1537 regioni in 76 paesi, in un
periodo compreso tra il 1979 e il 2018, e dati economici relativi al prodotto regionale lordo di
ciascuna regione nel relativo periodo. E stato quindi adottato un approccio econometrico
basato sui modelli di regressione per dati panel con effetti fissi, che sara approfondito in
seguito, al fine di confrontare ogni regione con sé stessa nel corso degli anni ed eliminare
quindi I’effetto di variabili non d’interesse.

Quanto risulta dallo studio ¢ che la variabilita giornaliera della temperatura ha un impatto
molto rilevante a livello micro e macroeconomico, il che rende necessario includerla nei

modelli climatici e negli strumenti adottati per prendere decisioni politiche .

1]l dataset ERAS rappresenta la quinta generazione di analisi atmosferica globale sviluppata dal Centro Europeo
per le Previsioni Meteorologiche a Medio Termine (ECMWF) e prodotta dal Copernicus Climate Change Service
(C3S). Fornisce stime orarie delle principali variabili atmosferiche dal 1940 ad oggi, per aree di circa 31 km di
risoluzione spaziale e descrivono I'atmosfera dal suolo fino a un’altitudine di circa 80 km.

ERAS costituisce oggi uno dei riferimenti principali nelle analisi empiriche sul cambiamento climatico.



Questo capitolo ha come obiettivo quello di presentare alcuni studi chiave relativi al tema, in
modo da evidenziare come la letteratura si sia progressivamente evoluta, fino a giungere alla
conclusione cui sono giunti Kotz et al., che sara oggetto di analisi dettagliata nel prossimo

capitolo.

2.2 ANALISI PIONERISTICHE DELLE RELAZIONI LINEARI TRA CLIMA, GEOGRAFIA E
CRESCITA ECONOMICA

Un punto di partenza cruciale in questa direzione ¢ il contributo di William Nordhaus (2006)
pubblicato su Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS), che pone le basi per
lo studio del rapporto tra clima, geografia e sviluppo economico.

L’idea di base ¢ che le differenze nello sviluppo economico fra i vari paesi non possano essere
dovute solo alle disuguaglianze istituzionali, nel capitale umano e nelle politiche economiche
di ciascun paese, ma che anche i fattori climatici e geografici abbiano un’influenza
significativa.

Secondo Nordhaus, variabili come latitudine, altitudine, accesso al mare e condizioni
climatiche incidono sulla produttivita dei settori, sui costi delle infrastrutture e persino sulla
salute delle popolazioni, assumendo un ruolo chiave nella determinazione del reddito.

In quest’ottica Nordhaus ¢ il primo a quantificare la relazione tra il clima e il reddito in modo

sistematico.

Per verificare tale ipotesi, Nordhaus sviluppa un dataset che divide il globo in una griglia di
circa un milione di celle di 1° per lato all’equatore di longitudine e latitudine (che
corrispondono a circa 110Km per lato) e che prende il nome di G-Econ. Per ciascuna cella
vengono poi raccolti dati sul PIL espresso in milioni di dollari del 1955 per km? e su alcune
variabili geografiche e climatiche, tra cui la temperatura media, il livello di precipitazioni,
I’altitudine e la distanza dalla costa.

Una volta raccolti i dati vengono applicate tecniche econometriche per comprendere in che
modo le caratteristiche climatiche e geografiche delle diverse aree influenzino i livelli di
reddito.

Importante sottolineare, ai fini della logica che stiamo seguendo, che non si tratta ancora delle
regressioni basate sui modelli panel di cui si avvalgono Kotz et al. nel loro studio, tuttavia

questo modello pone le basi per gli studi che seguono.



Quanto risulta ¢ una forte relazione tra i fattori geoclimatici e il reddito di ciascuna zona: le
aree piu produttive tendono ad essere concentrate in zone a clima temperato, con facile

accesso costiero e lontane dalle regioni piu calde.

La temperatura ¢ fra le variabili climatiche piu significative nel determinare il reddito: le
regioni con climi temperati tendono ad avere livelli di produzione e di crescita maggiori,
mentre le regioni fredde, pur registrando livelli inferiori rispetto alle zone temperate,
mostrano un reddito pro capite circa dodici volte maggiore rispetto alle regioni calde; invece,
per quanto riguarda la densita per output (ovvero il PIL generato per unita di superficie
geografica) di ciascun’area, tra zone fredde e zone temperate c’¢ una differenza media di
cinque ordini di grandezza.

Nordhaus definisce quindi il concetto di “climate-output reversal” ovvero “inversione della
produzione economica per gli effetti climatici”, secondo cui la relazione tra clima e reddito ¢
negativa se misurata in termini di PIL pro capite e fortemente positiva se valutata come output

per unita di area.

Per quanto riguarda i fattori geografici invece, la vicinanza al mare riduce i costi di trasporto e
agevola il commercio internazionale, impattando positivamente sulla performance economica
di un dato territorio.

A dimostrazione della sua tesi, Nordhaus riporta il caso africano applicato al modello G-Econ
dimostrando che le caratteristiche geoclimatiche di un territorio incidono notevolmente sui
divari di reddito tra le regioni africane e quelle piu sviluppate.

Successivamente, Nordhaus utilizza G-Econ in relazione ai danni economici associati al
riscaldamento globale e nello specifico per stimare gli effetti dell’aumento della temperatura
sulle diverse regioni.

Quanto risulta ¢ che i danni stimati sono maggiori rispetto a quelli ottenuti in studi precedenti
e soprattutto che non sono distribuiti in modo uniforme: le regioni gia calde mostrano perdite
economiche piu consistenti rispetto a quelle temperate o fredde, le quali possono risultare

meno penalizzate.

11 contributo fornito da Nordhaus con il suo studio ¢ duplice: il primo ¢ rappresentato
dall’introduzione di un dataset innovativo, che fara da riferimento per le ricerche future; il
secondo, sul piano empirico, mostra che i fattori geoclimatici hanno un impatto significativo
sulla distribuzione della ricchezza fra le varie aree del mondo e che il riscaldamento globale

puo avere costi economici molto piu alti rispetto a quanto concluso in analisi precedenti.



A questo punto Nordhaus aveva posto le basi per un nuovo filone di analisi, evidenziando
come i fattori climatici e quelli geografici influiscano sui livelli di reddito in ambito globale.
Mentre lui analizza una relazione statica tra clima e reddito, Dell, Jones e Olken (2012) si
concentrano su una relazione dinamica, testando ’effetto delle variazioni annuali di
temperatura sulla crescita. Il loro studio, pubblicato nell’American Economic Journal, si pone
come obiettivo quello di stimare 1’impatto delle variazioni della temperatura sul tasso di
crescita economica nel tempo.

Nello specifico, lo studio analizza I’effetto delle variazioni annuali delle temperature medie,
citate come temperature shocks, sulla crescita economica dei paesi. L’obiettivo ¢ quello di
capire se questi shock hanno conseguenze limitate al breve periodo oppure se hanno un
impatto sul lungo periodo, incidendo sullo sviluppo dei paesi e pertanto contribuendo a
spiegare eventuali differenze tra paesi ricchi e poveri.

L’ipotesi di partenza ¢ che un aumento delle temperature riduca la produttivita, con effetti
particolarmente gravi nei paesi piu caldi, in linea con quanto concluso dallo studio
precedentemente citato. Quindi i paesi ricchi, collocati generalmente in zone temperate,
possono adattarsi meglio a eventuali aumenti di temperatura, mentre i paesi poveri sono piu
vulnerabili, in quanto tendenzialmente collocati in climi gia caldi. A rigor di logica, un
aumento delle temperature nelle zone calde ne ridurrebbe ulteriormente la produttivita,

ampliando i gia evidenti divari a livello di reddito.

Questo articolo rappresenta un punto di svolta anche perché si tratta del primo grande studio
cross-country: si confrontano contemporaneamente dati annuali relativi a oltre 100 paesi nel
periodo fra il 1950-2003. Le variabili prese in considerazione sono temperatura e
precipitazioni, combinate con alcuni indicatori economici tra cui il tasso di crescita del PIL
pro-capite.

A questi dati si applica il modello delle regressioni panel con effetti fissi, ovvero un modello
econometrico che guarda a come variano le variabili di interesse di ciascun paese nel tempo,
confrontando dati a frequenza annuale e mantenendo fisse le caratteristiche strutturali di

ciascun paese e quindi escludendone gli effetti.

Dall’analisi emerge che nei paesi poveri (associati a climi caldi) un aumento di 1°C nella
temperatura media annua riduce la crescita del PIL pro capite di 1,3 punti percentuali, mentre
negli stati ad alto reddito la temperatura non ha effetti rilevanti sulla crescita. Questi risultati

sono statisticamente persistenti.



Gli effetti causati dagli shock termici non sono poi limitati all’anno in cui avvengono, ma
hanno impatti futuri sullo sviluppo del paese e, soprattutto nei paesi poveri, impattano
negativamente altri settori oltre a quello agricolo.

Le precipitazioni, al contrario, non mostrano effetti significativi sulla crescita.

Per concludere, a differenza di Nordhaus che aveva posto 1’attenzione sul legame tra fattori
geoclimatici e livelli di reddito, Dell, Jones e Olken mostrano che il legame in realta si
estende ulteriormente e che le variazioni climatiche nel tempo influenzano anche i tassi di
crescita economica.

Tali risultati evidenziano come i paesi poveri siano piu vulnerabili rispetto a quelli che
presentano livelli di reddito maggiori, e aprono la strada a importanti riflessioni in termini di
disuguaglianza globale.

Anche le modalita in cui vengono raccolti e analizzati i dati costituiscono un importante passo
in avanti nella letteratura, in quanto si passa dall’analisi di una dimensione statica all’analisi

di una dimensione dinamica, guardando a come la situazione e gli effetti variano nel tempo.

2.3 SUPERAMENTO DELL’APPROCCIO LINEARE: EVIDENZE DI NON-LINEARITA E
DELL’ESISTENZA DI SOGLIE OTTIMALI DI TEMPERATURA

Dopo che i primi contributi avevano individuato una relazione prevalentemente lineare e
monotona tra temperatura e performance economica, la letteratura ha cominciato a ipotizzare
che la risposta dell’economia ai cambiamenti climatici potesse essere non lineare e persino
non monotona.

Va precisato che con relazione lineare si intende una relazione in cui una variazione unitaria
della variabile indipendente, in questo caso la temperatura, genera una variazione di un
ammontare costante della variabile dipendente, ovvero la crescita economica o la produttivita,
indipendentemente dal livello iniziale della temperatura.

Al contrario, una relazione non lineare si caratterizza per il fatto che I’effetto marginale della
temperatura non ¢ costante: I’impatto di un incremento di 1°C sulla variabile dipendente varia
a seconda del livello di temperatura di partenza.

Per quanto riguarda la monotonia, una relazione monotona rappresenta una situazione in cui
I’effetto delli temperatura mantiene sempre lo stesso segno, per cui incrementi marginali di
temperatura hanno un effetto sempre positivo o sempre negativo sulla crescita economica,
indipendentemente dal livello di temperatura; al contrario, una relazione non monotona ¢

quella in cui D’effetto della temperatura cambia segno a seconda del livello raggiunto, per cui



puo essere positivo fino al raggiungimento della soglia ottimale, per poi diventare negativo
una volta che tale temperatura viene superata.
Quest’ultimo tipo di relazione ¢ spesso rappresentato da una curva a campana e, come

vedremo, descrive in modo piu realistico il legame tra produttivita economica e temperatura.

Queste precisazioni risultano fondamentali per comprendere 1’evoluzione cui ando incontro la
letteratura, che comincid a concentrarsi sui singoli settori per valutare con maggiore
precisione I’impatto del clima sull’economia.

In questa prospettiva assume rilevanza lo studio di Schlenker e Roberts (2009) pubblicato su
Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS), al quale si attribuisce

I’introduzione del concetto di non linearita degli effetti della temperatura.

L’articolo si focalizza sul settore agricolo, analizzando 1’impatto delle variazioni di
temperatura sulle rese agricole statunitensi sia nel breve che nel lungo termine. Gia a livello di
ipotesi possiamo vedere gli elementi innovativi che tale studio riporta: fra i primi, che la
risposta delle colture alla temperatura non ¢ lineare (seppur monotona). Nello specifico si
ipotizza I’esistenza di punti di soglia entro i quali le rese rimangono stabili e oltre i quali
I’impatto delle temperature diventa sproporzionato.

Per condurre questa analisi furono utilizzati dati presi a livello di contea nel periodo 1950-
2005 e relativi prevalentemente alle colture di mais e soia. Anche a livello di metodi di analisi
¢ presente un elemento innovativo, in quanto non si fa riferimento solo alla media giornaliera
o annuale della temperatura, ma si guarda alla distribuzione oraria delle temperature durante
la stagione di crescita della coltura®.

I modelli econometrici vengono quindi applicati per stimare la relazione esistente tra la resa
agricola di una certa coltura e le ore trascorse in diversi intervalli di temperatura, in modo da

isolare I’impatto specifico delle giornate particolarmente calde.

Quanto risulta ¢ che le rese di mais e soia sono relativamente stabili fino alla soglia dei 29°C,
oltre la quale crollano. Simultaneamente, poche giornate particolarmente calde sono
sufficienti a ridurre significativamente la produzione totale, indipendentemente dal susseguirsi
di periodi piu freddi. Questo indica che I’impatto netto delle alte temperature ¢

complessivamente negativo e limitarlo richiede di lavorare sull’adattamento.

2 |n pratica, osservano per quante ore le colture sono esposte a determinate fasce di temperatura (ad esempio,
guante ore tra 20-25 °C, quante ore tra 25—-30 °C, quante ore oltre 35 °C, e cosi via) nel periodo in cui crescono
effettivamente.



Nello specifico, gli autori stimano che senza adattamento le rese di mais e soia potrebbero
ridursi del 30-80% entro la fine del secolo, a seconda dell’intensita del riscaldamento

considerata.

Questo risultato pone le basi per gli studi successivi, che saranno orientati verso 1’estensione
dell’analisi a livello macroeconomico globale, dimostrando che gli shock di temperatura non
hanno influenza solo sul settore agricolo, ma sulla crescita complessiva dei paesi, soprattutto

quelli poveri e caldi.

Quindi Nordhaus (2006) aveva dimostrato I’influenza dei fattori geoclimatici sul reddito;
Schlenker e Roberts (2009) avevano dimostrato 1’esistenza di una relazione non lineare tra
temperatura e produttivita portando come esempio 1’agricoltura statunitense, individuando
inoltre 1 29°C come soglia critica oltre la quale le rese agricole calano significativamente;
Dell, Jones e Olken (2012) avevano esteso ’analisi di Nordhaus a livello macroeconomico ¢
globale, quantificando 1’effetto delle variazioni della temperatura media annuale sul PIL dei
paesi e quindi sulla loro crescita ed evidenziando come questi effetti siano particolarmente
rilevanti per i paesi poveri e caldi.

A questo punto, mancherebbe un articolo che colleghi queste osservazioni e che si occupi
quindi di capire se le relazioni non-lineari tra temperatura e crescita economica caratteristiche
di un settore si limitano a quello oppure se valgono a livello macroeconomico e se esiste una
soglia termica universale da rispettare in modo da ottimizzare la crescita economica
complessiva.

Queste domande trovano risposta nello studio di Burke, Hsiang e Miguel (2015), pubblicato
su Nature, che per il suo contenuto rappresenta uno degli studi piu completi della letteratura
in analisi.

L’obiettivo dell’articolo ¢ quello di unificare le evidenze raccolte in precedenza per ciascun
settore e per ciascun paese, in modo da stimare 1’effetto della temperatura sulla produzione
globale, la forma di questa relazione e 1’esistenza di un ipotetico livello ottimale di

temperatura per favorire la crescita.

L’analisi utilizza dati economici e climatici a cadenza annua (nel periodo dal 1960 al 2010):
come indicatore economico viene utilizzato il tasso di crescita del PIL pro capite; come
variabili climatiche vengono adoperate la temperatura media annuale e precipitazioni.

Alla base si ipotizza che la relazione tra clima e performance economica non sia lineare, ma

abbia una forma a campana. Secondo questa ipotesi la produttivita cresce con I’aumentare
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della temperatura fino al raggiungersi di una temperatura critica, oltre la quale la produttivita
declina. In questo quadro i paesi temperati tendono ad essere vicini alla soglia ottimale,

mentre quelli caldi risultano piu vulnerabili ad ulteriori aumenti di temperatura.

Su questi dati si applica un modello di regressione per dati panel con effetti fissi in termini di
paese ed anno che, come detto in precedenza, consente di eliminare eventuali distorsioni
dovute a differenze strutturali persistenti — caratteristiche che non cambiano nel tempo, ma
che possono influenzare la crescita economica e la temperatura, come istituzioni, cultura,
geografia, qualita del sistema educativo — ed evidenziare I’impatto delle variazioni annuali

della temperatura all’interno di ciascun paese sulla crescita economica.

I risultati confermano la non-linearita della relazione tra temperatura e crescita economica
globale, indicando come questa segua invece una forma a campana, tipica di una situazione di
non monotonia. Questa forma permette di individuare una soglia ottimale a livello globale: la
produttivita globale ¢ massima quando la media annuale della temperatura si aggira sui 13°C.
Oltre 1 13°C la crescita diminuisce significativamente, penalizzando in particolare i paesi
collocati in climi tropicali che risultano piu vulnerabili, soprattutto nel lungo periodo. Ad
esempio un incremento di +1°C rispetto alla soglia ottimale dei 13°C comporta una riduzione
media del tasso di crescita annuale del 0,9% circa.

Lo studio arricchisce quindi quanto concluso da Schlenker e Roberts, sottolineando come
I’effetto della temperatura non riguardi solo 1’agricoltura, ma I’intera economia.

Per il futuro significa che, in assenza di adattamento e di investimenti tecnologici che volti a
mitigare gli effetti, si prevede una riduzione del 23% della crescita economica globale entro il
2100 e conseguentemente del reddito medio globale. Nello specifico, piu del 75% dei paesi
risulterebbe economicamente piu povero di quanto lo sarebbe stato in assenza dell’aumento

della temperatura media.

Gli impatti fra i vari paesi sono pero eterogenei: le economie avanzate, tendenzialmente
collocate in zone temperate, possono rimanere vicino al punto ottimale anche in caso di
variazioni termiche, purché contenute; mentre i paesi poveri, tendenzialmente collocati in
zone calde, subiscono effetti negativi anche in caso di variazioni minime. Logicamente,
questo significa che il cambiamento climatico oltre che a ridurre la crescita globale, accentua
la disuguaglianza internazionale.

Gli autori considerano anche le precipitazioni come variabile climatica, ma i risultati

mostrano che non hanno un effetto rilevante sulla crescita economica.
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Questo lavoro fornisce quindi un avanzamento della letteratura, portando implicazioni di
vasta portata: le politiche climatiche devono tener conto sia degli effetti ambientali causati dal
riscaldamento globale, che dei costi economici che rischiano di essere massicci e accentuare

le disuguaglianze.

2.4 GLI1 EFFETTI DISTRIBUTIVI DEL RISCALDAMENTO GLOBALE

L’analisi di Burke, Hsiang e Miguel pone le basi per lavori come quello di Diffenbaugh e
Burke (2019) che si focalizzano su un aspetto gia dimostrato, ovvero su come i cambiamenti
climatici, nello specifico il riscaldamento globale, abbiano contribuito ad accrescere la
disuguaglianza economica globale.

L’articolo di Diffenbaugh e Burke, pubblicato su Proceedings of the National Academy of
Sciences (PNAS), cerca pero di rispondere a un nuovo quesito: il riscaldamento globale gia
avvenuto ha modificato la distribuzione della ricchezza tra i paesi incrementando cosi le

disuguaglianze economiche globali?

Lo studio vuole quantificare gli effetti del riscaldamento globale storico, prendendo come
periodo quello compreso tra il 1961 e il 2010 sulla crescita economica relativa dei paesi. Per
essere ancora piu specifici, sulla base dei risultati ottenuti finora nella letteratura, mira a
comprendere se le temperature crescenti abbiano ridotto la crescita dei paesi poveri e favorito
invece la crescita dei paesi ricchi, incrementando il divario internazionale rispetto a uno

scenario privo di riscaldamento globale.

Lo studio si basa su un duplice livello di analisi: in primis, le serie storiche della temperatura
osservata nel periodo tra il 1961 e il 2010 per quasi tutti i paesi del mondo?; successivamente
affianca a questi dati la funzione stimata da Burke, Hsiang e Miguel (2015) che mette in
relazione non lineare la temperatura annuale e la crescita del PIL pro capite.

Lo studio definisce poi uno scenario ipotetico alternativo, caratterizzato da assenza di
riscaldamento globale, e confronta la crescita economica che si ¢ effettivamente registrata con

quella che 1 paesi avrebbero sperimentato nello scenario ipotizzato.

3 si tratta di circa 165 paesi che coprono oltre il 97% della popolazione mondiale e oltre il 98% del PIL
globale nel periodo compreso tra il 1961 e il 2010. Sono escluse piccole nazioni insulari e territori per cui non
esistono dati economici completi e consistenti sull’intero arco temporale
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Questo confronto permette di quantificare i guadagni e i costi economici effettivi attribuibili
all’aumento delle temperature.

Poiché gli autori stimano I’impatto paese per paese, per avere una visione complessiva ¢
necessario aggregare i risultati. Questo richiede che venga innanzitutto calcolata la media
globale del PIL pro capite e il tasso di variazione di questa grandezza, e poi deve essere
misurata la variazione della disuguaglianza internazionale, ovvero quanto ¢ cambiato il
divario tra paesi ricchi e paesi poveri.

Infine, sono stati ordinati tutti i paesi del mondo sulla base del loro PIL pro capite e sono stati
creati 10 gruppi uguali (ciascuno ¢ il 10% della popolazione mondiale): il decile piu basso
rappresenta il 10% inferiore e incorpora i paesi piu poveri, mentre il decile piu alto

rappresenta il 10% superiore e incorpora i paesi piu ricchi.

I risultati evidenziano che per le economie a basso reddito il PIL pro capite ¢ del 17-31% piu
basso di quanto sarebbe stato in caso di assenza di riscaldamento globale, mentre alcuni paesi
sviluppati, collocati in zone temperate o fredde, hanno registrato un PIL pro capite fino al
10% piu alto grazie all’aumento delle temperature.

Analizzando 1 decili risulta che rapporto tra il PIL pro capite del decile piu ricco e il PIL pro
capite del decile piu povero nella distribuzione mondiale, ¢ del 25% maggiore rispetto a
quello che si avrebbe avuto in assenza di riscaldamento: questo evidenzia che globalmente il
cambiamento climatico ha aumentato la disuguaglianza economica tra paesi del 25% nel
periodo considerato (1961-2010) e che quindi non € un problema esclusivamente limitato al

futuro, ma che gia ad oggi ha avuto conseguenze economiche rilevanti.

2.5 CONCLUSIONI

Ricapitolando, il percorso affrontato mostra come la ricerca economica abbia
progressivamente approfondito la propria comprensione sul legame tra clima e performance
economica.

Nordhaus (2006) ha dimostrato che i fattori geoclimatici sono determinanti per i livelli di
reddito; Schlenker e Roberts (2009) focalizzandosi sull’agricoltura statunitense hanno
evidenziato che il legame fra temperatura e livelli di reddito non ¢ lineare ¢ che esistono
soglie termiche oltre le quali la produttivita cala drasticamente; Dell, Jones e Olken (2012)
hanno mostrato che gli shock termici annuali hanno effetti persistenti sui tassi di crescita,
specialmente nei paesi caldi e poveri. Successivamente, Burke, Hsiang e Miguel (2015)

hanno riunito i risultati passati estendendo il concetto di non linearita a livello globale, hanno
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individuato una soglia termica ottimale universale che permetta di ottimizzare la produzione
globale e infine hanno quantificato i danni che si subirebbero qualora il cambiamento
climatico non venisse gestito. Infine Diffenbaugh e Burke hanno applicato in maniera
retrospettiva i risultati raggiunti, dimostrando che il riscaldamento osservato tra il 1961 e il
2010 ha gia generato costi e benefici distribuiti in maniera disomogenea fra i vari paesi,

ampliando la disuguaglianza economica mondiale.

Questi risultati rappresentano la base fondamentale per comprendere ’articolo di Koltz et al.
(2021), che non si concentra piu sulle variazioni dei livelli medi della temperatura, ma sulla
variabilita quotidiana di quest’ultima, introducendo un ulteriore fattore attraverso il quale il

clima influisce sulla crescita economica.

CAPITOLO 3 — LA VARIABILITA GIORNALIERA DELLA TEMPERATURA COME
NUOVO CANALE D’IMPATTO DEL CAMBIAMENTO CLIMATICO

3.1 INTRODUZIONE ALL’ARTICOLO DI KOTZ ET AL. (2021)

11 capitolo precedente ha mostrato come la letteratura economica abbia progressivamente
riconosciuto il ruolo del clima nel determinare la crescita e la distribuzione della ricchezza.
Gli studi analizzati finora si sono concentrati sugli effetti della temperatura media annuale,
dimostrando che esistono soglie ottimali di temperatura che permettono di ottimizzare la
produttivita e che i paesi poveri e caldi sono piu vulnerabili al riscaldamento globale,
tralasciando perd un aspetto cruciale: I’instabilita quotidiana del clima.

Per capire come mai considerare il solo impatto della temperatura media annuale non ¢
sufficiente, basta riportare un semplice esempio. Due regioni con la stessa media annuale
della temperatura possono essere soggette a condizioni molto diverse: una caratterizzata da
giornate relativamente stabili e prevedibili, I’altra al contrario caratterizzata da giornate in cui
si presentano forti oscillazioni che rendono pertanto piu complessa la vita economica e sociale
in quanto rendono piu difficile la pianificazione delle attivita agricole, incidono sull’efficienza
energetica, sulla salute dei lavoratori e conseguentemente sulla produttivita del sistema

€conomico.
Lo studio di Kotz, Wenz, Stechemesser, Kalkhul e Levermann (2021) si focalizza proprio su

questo aspetto. Gli autori introducono il concetto chiave della variabilita giornaliera della

temperatura nell’analisi tra il clima e I’economia, con I’obiettivo di verificare se questa
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variabile ha un impatto significativo sulla crescita economica e autonomo rispetto a quello

della temperatura media.

Per condurre tale studio viene considerato un ampio insieme di dati economici e climatici. I
dati climatici, e nello specifico quelli relativi alle temperature, provengono dal dataset ERAS
e riguardano 1537 regioni in 76 paesi nel mondo nel periodo 1979-2018; i dati economici
riguardano le corrispondenti misure del prodotto regionale lordo.

Attraverso modelli di regressione panel con effetti fissi, gli autori stimano in che misura la
variabilita termica quotidiana influenzi la crescita economica. Nel farlo, includono anche altre
variabili economiche e climatiche — cosi dette variabili di controllo — che permettono di

isolare I’effetto puro della variabilita giornaliera della temperatura.

Nei paragrafi successivi saranno analizzati nel dettaglio gli obiettivi, le ipotesi, la metodologia
adottata e i principali risultati dello studio di Kotz ef al., in modo da comprendere la portata di
questo contributo innovativo e quanto implica per la letteratura e per le politiche di

adattamento al cambiamento climatico.

3.2 OGGETTO E MOTIVAZIONI DELLO STUDIO

Come precedentemente detto, finora la letteratura si era concentrata esclusivamente
sull’impatto delle variazioni della temperatura media annua sulla performance economica,
rischiando di fornire una visione incompleta. Infatti, la media annuale pudé mascherare
variazioni quotidiane che, pur non alterando significativamente il valore medio della

temperatura annua, influenzano profondamente il funzionamento dell’economia.

Dunque lo studio ha come obiettivo quello di analizzare il ruolo della variabilita giornaliera
della temperatura sulla crescita economica e capire se produce effetti autonomi e indipendenti
rispetto a variazioni del livello medio della temperatura annua.

Le motivazioni alla base di questo obiettivo sono molteplici. In primo luogo 1’evidenza
microeconomica mostra che 1’esposizione a sbalzi termici durante la giornata influisce
negativamente sulla produttivita individuale: ad esempio, in ambito agricolo le colture
possono risentire particolarmente di variazioni improvvise di temperatura anche se queste non
causano variazioni della media stagionale, oppure per i lavoratori esposti all’aperto
cambiamenti bruschi tra caldo e freddo riducono I’efficienza e aumentano i rischi per la

salute. In secondo luogo, le oscillazioni giornaliere complicano la pianificazione economica,

15



generano costi aggiuntivi legati all’uso dell’energia per il riscaldamento e il raffreddamento,
alla gestione delle infrastrutture e all’organizzazione del lavoro. Questa instabilita incide sulla
produttivita complessiva, anche se le medie climatiche risultano stabili.

Infine, includere tale variabile ¢ cruciale per evitare di sottostimare i costi del cambiamento
climatico e quindi effettuare una valutazione piu accurata degli impatti futuri e definire

adeguate strategie di adattamento.

3.3 IPOTESI TEORICHE E QUADRO CONCETTUALE

Sul piano teorico gli autori ipotizzano che la variabilita giornaliera della temperatura, d’ora in
avanti indicata anche come “shock termici”, generi costi economici aggiuntivi attraverso tre
principali canali.

Innanzitutto, gli sbalzi di temperatura influiscono direttamente sulle capacita fisiche e
cognitive dei lavoratori e pertanto sul loro livello di salute e di produttivita del lavoro: studi di
medicina e fisiologia hanno mostrato che I’organismo umano, oltre che ad essere sensibile a
caldo e freddo estremi, sono sensibili anche a cambiamenti termici concentrati in un periodo
ristretto di tempo e che richiedono costante adattamento. Nei settori a forte esposizione
climatica (agricoltura, edilizia, trasporti...) questa sensibilita si traduce in una riduzione delle
ore lavorate, un aumento delle assenze per malattia e un maggiore rischio di incidenti sul
lavoro. L’ipotesi collegata ¢ quindi che gli shock termici riducano la produttivita,
indipendentemente dal livello medio di temperatura.

Successivamente, come gia detto, oscillazioni frequenti rendono piu difficile programmare le
attivita produttive e dimensionare correttamente la domanda di energia: per esempio, il
susseguirsi di giornate caratterizzate da forti variazioni diurne pud portare a picchi imprevisti
di consumo elettrico, aumentando i costi per imprese e famiglie.

Il settore agricolo rappresenta un ambito di analisi esemplare, in quanto anche senza
variazioni rilevanti della media stagionale, oscillazioni tra giornate calde e fredde possono
compromettere la crescita delle colture, impattando nelle risorse idriche e nella produttivita

dei suoli, riducendo i raccolti e generando ricadute anche nel lungo periodo.

Oltre a questa ipotesi, gli autori ipotizzano che le regioni piu vulnerabili siano i paesi poveri e
gia caldi, inserendosi quindi nel dibattito sull’eterogeneita degli effetti climatici gia affrontato
nella letteratura precedente (Dell et al. 2012 e Burke et al. 2015). Questa ipotesi si fonda su
due motivi: per prima cosa, sul lato climatico, tali regioni si caratterizzano per escursioni

termiche stagionali ridotte ovvero climi molto stabili, quindi eventuali shock termici risultano
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piu destabilizzanti; dal lato economico inoltre, tali regioni hanno risorse tecnologiche e
istituzionali limitate per adattarsi ad eventuali shock.

Tale ipotesi permette di aggiungere una riflessione ai risultati precedenti: se la letteratura sulle
temperature medie annuali aveva dimostrato che esiste una temperatura ottimale a livello
macroeconomico per massimizzare la produttivita (circa 13°C), questo nuovo filone di
letteratura aggiunge che a parita di media annuale, variazioni di egual misura rispetto a questo
livello ottimo, generano impatti negativi maggiori sulla crescita di economie esposte a forti
oscillazioni quotidiane, rispetto ad economie con climi piu stabili.

In altre parole, gli studi precedenti identificavano la temperatura media ottimale per
massimizzare la produttivita, mentre Kotz et al. aggiungono che ai fini della crescita di
un’economia, non conta solo quanto caldo o freddo ¢ in un anno rispetto alla temperatura
ottimale, ma anche quanto la temperatura cambia da un giorno all’altro rispetto al valore

medio.

L’introduzione di tale concetto risulta chiave anche dal punto di vista delle politiche: se i costi
della variabilita giornaliera della temperatura risultano empiricamente significativi, occorre
tenerne conto, insieme ai danni climatici calcolati basandosi sulle medie annuali, per definire

strategie di adattamento piu efficaci e modelli previsionali piu realistici.

3.4 METODOLOGIA E SPECIFICAZIONI ECONOMETRICHE

La solidita dei risultati ottenuti da Kotz et al. nel loro studio ¢ dovuta soprattutto all’uso
combinato di dati climatici ed economici di ampia estensione spaziale e temporale e
dall’applicazione di modelli econometrici che consente di isolare 1’effetto della variabilita
giornaliera della temperatura da quello della temperatura media e di altri fattori
(tendenzialmente strutturali).

Nei paragrafi che seguono saranno analizzati dettagliatamente le modalita di costruzione delle

variabili e 1 dataset e 1 modelli econometrici utilizzati.

3.4.1 DATI CLIMATICI

Come gia indicato in precedenza, gli autori basano la loro analisi sul dataset ERAS, prodotto
dall’European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), o in italiano Centro

Europeo per le Previsioni Meteorologiche a Medio Termine, che fornisce dati climatici
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giornalieri su una griglia a livello globale che definisce aree territoriali di perimetri 0,5° x 0,5°
di longitudine e latitudine (circa 50km x 50km). I dati di interesse riguardano il periodo che
va dal 1979 al 2018 e la variabile climatica di interesse ¢ la temperatura giornaliera media al
suolo e fanno riferimento a 1537 regioni in 76 paesi. Poiché¢ le celle non necessariamente
coincidono con una precisa regione, per ottenere una sola misura climatica per regione, gli
autori identificano tutte le celle ERAS che ricadono in quella regione (anche solo
parzialmente), assegnano un peso a ciascuna cella proporzionale all’area effettivamente
compresa nella regione e calcolano la media ponderata delle temperature giornaliere di tutte le
celle comprese, usando quei pesi. In questo modo ottengono la temperatura media giornaliera

rappresentativa della regione, che tiene conto della diversa estensione delle aree.

3.4.2 COSTRUZIONE DELLA VARIABILE DI VARIABILITA TERMICA GIORNALIERA

La principale innovazione dal punto di vista metodologico portata dallo studio di Kotz et al.
consiste nella definizione di una misura quantitativa della variabilita termica giornaliera: in
ogni regione per ciascun mese viene calcolata la deviazione standard delle temperature
giornaliere intorno alla media mensile (che cattura quanto le temperature di quel mese
oscillano rispetto alla media mensile); successivamente, queste 12 deviazioni standard mensili
(una per mese) sono mediate, in modo da ottenere un solo numero annuale per ogni regione,

che rappresenta una misura annuale della variabilita termica giornaliera in quella regione.

La formula proposta dagli autori ¢ la seguente:

~ 1 1 1 — 2
Ty = 12 Zrlnzzl N_r Zx wr,x\/ﬁy Zd(Tx,d,m,y - Tx,m,y)

dove:

e r=regione
e y=anno

e m = mese
e d=giorno

e x = cella della griglia ERAS
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e T.umy,=temperatura giornaliera nella cella x, giorno d, mese m, anno y
e T.m,=media mensile della temperatura per quella cella

e D, =numero di giorni nel mese m

¢ N;=numero di celle nella regione r

e @, = peso area della cella x nella regione
3.4.3 DATI ECONOMICI

Per valutare I’impatto economico causato dalla variabilita termica giornaliera, gli autori
utilizzano come dato di riferimento il Prodotto Regionale Lordo (PRL) a livello subnazionale
per ciascuna delle 1537 regioni, nel periodo 1979-2018 coerente con il dataset ERAS.

Le variabili sono poi trasformate in tasso di crescita annuale del reddito pro-capite

applicando la seguente formula:

gry=1In (Yr—y) x 100

Yry—1
dove Y, rappresenta il PIL pro-capite della regione » nell’anno y.

3.4.4 MODELLI ECONOMETRICI

Per quanto riguarda gli strumenti di analisi adoperati, gli autori stimano modelli di regressione
panel con effetti fissi regionali e temporali, in modo da sfruttare la dimensione spaziale e
temporale del dataset per identificare 1’effetto specifico della variabilita termica giornaliera
sulla crescita economica.

Gli effetti fissi regionali (1r) permettono di controllare I’effetto di caratteristiche strutturali e
costanti delle regioni come il livello di sviluppo, le istituzioni o la dotazione di infrastrutture,
che potrebbero influenzare la crescita ma non sono di interesse nell’attuale analisi condotta.
Gli effetti fissi temporali (1) invece considerano eventuali shock comuni a tutti i paesi in un
dato anno, ad esempio crisi economiche globali o eventi climatici su larga scala.

Prendendo questi elementi come variabili di controllo si ottiene una misura piu affidabile e

precisa dell’impatto delle variazioni giornaliere della temperatura sulla crescita economica.
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Dopo aver definito la variabile dipendente g, come il tasso di crescita del PIL pro-capite
regionale (indicata al paragrafo 3.4.3), gli autori stimano in maniera progressiva vari modelli

panel con effetti fissi regionali e temporali, che diventano man mano piu precisi.

Il primo modello stimato ¢ un modello panel con due soli effetti fissi, regione e anno, e stima

la relazione diretta tra crescita economica e variabilita giornaliera:

8ry = alTny Tty t &y

dove:

e g, = tasso di crescita economica della regione »nell’anno y

e T,,=variabilita giornaliera della temperatura nella regione  nell’anno y

e a1 = coefficiente che misura I’effetto medio della variabilita giornaliera sulla crescita
economica

e = effetto fisso regionale, che cattura le caratteristiche strutturali costanti nel tempo
di ciascuna regione

e 1), = effetto fisso temporale, che tiene conto di fattori comuni a tutte le regioni in un
determinato anno

e ¢, =termine di errore idiosincratico, che raccoglie le componenti non osservate e

casuali

Questo modello si limita a valutare 1’esistenza di un legame statisticamente significativo tra la
variabilita termica giornaliera e la crescita economica, inserendo come variabili di controllo le

caratteristiche delle regioni fisse nel tempo ed eventuali shock globali.

In un secondo passaggio, gli autori introducono I’esistenza di un’interazione tra la variabilita
termica giornaliera e la temperatura media di lungo periodo della regione » per valutare se
I’impatto della variabilita dipende o meno dal livello medio di temperatura. Ne risulta un

modello formulato come segue:

8ry = alTny + O‘Z(Tr,y * Tr) Tty t &y
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dove:

o T, =temperatura media di lungo periodo della regione r

o T,,* T.=termine di interazione che permette di valutare se ’effetto della variabilita
climatica cambia in funzione del livello medio di temperatura

e = coefficiente associato all’interazione, che indica come varia I’effetto di T, nei

contesti climatici piu caldi o freddi

Si introduce quindi un elemento di eterogeneita climatica: cosi facendo, si ha la possibilita di
verificare se le regioni tropicali, in media piu calde, sono piu vulnerabili agli shock termici

rispetto a quelle temperate o fredde.

Infine, gli autori sviluppano un ulteriore modello econometrico, che tiene conto di ulteriori
fattori climatici in modo da isolare in modo ancora piu robusto I’effetto della variabilita
giornaliera della temperatura. I fattori climatici considerati sono temperatura media annuale,
deviazioni della temperatura dal clima di lungo periodo, precipitazioni annuali e variabili

ritardate* per cogliere eventuali effetti persistenti nel tempo.

La formula generale del modello esteso ¢ la seguente:
8y = alTr,y talyt+ ATy tauPry + ety + ey

dove:

e T,,=temperatura media annuale della regione » nell’anno y

e A T,,=deviazione della temperatura media annuale rispetto al valore medio di lungo
periodo; misura gli shock di temperatura annuali

e P, = precipitazioni annuali della regione » nell’anno y

e a1, o, a3, ou = coefficienti stimati che misurano I’effetto marginale di ciascuna
variabile climatica sulla crescita

* ., 1y, &y =mantengono il significato descritto nei modelli precedenti

4 Una variabile ritardata & una variabile non entra nel modello con il suo valore dell’anno corrente, ma con

il valore di uno o piu anni precedenti, con lo scopo di capire se gli effetti della variabilita si escludono subito o
influenzano anche la crescita degli anni successivi. In altre parole, la logica & quella di comprendere se gli shock
termici giornalieri possono generare impatti economici che durano piu di un anno.
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Questo modello esteso risulta rilevante in quanto consente di distinguere I’impatto della
variabilita termica giornaliera (T,,) da quello delle temperature medie annuali, delle

precipitazioni e delle deviazioni climatiche temporanei.

In sintesi, tutti i modelli econometrici stimati da Kotz et al. presentano la stessa variabile
dipendente (g;,); variano invece nel numero e nel tipo di variabili climatiche incluse.

Mentre il primo modello identifica esclusivamente la relazione diretta tra crescita economica
e shock termici giornalieri, I’ultimo testa la robustezza dei risultati includendo ulteriori
variabili climatiche di controllo. Questo progressivo processo di raffinamento ha come
obiettivo quello di comprendere se la variabilita giornaliera della temperatura ha un impatto
negativo sulla crescita economica che sia autonomo, statisticamente significativo e

indipendente da altre condizioni climatiche.

3.4.5 ROBUSTEZZA DEI RISULTATI

Per garantire la validita dei risultati, gli autori conducono una serie di verifiche di robustezza.
Queste analisi servono a verificare che i risultati siano stabili, coerenti e statisticamente
significativi anche al variare delle fonti dei dati, delle variabili e delle ipotesi econometriche

adottate.

Una fra queste verifiche consiste nell’utilizzo di altri database climatici globali — diversi dal
principale ERAS5 — tra cui il WFDEFP ¢ EWEMBI®, con I’obiettivo di verificare che i risultati
non dipendano dalla scelta del database climatico. Il test ha come risultato che 1’effetto
negativo della variabilita giornaliera rimane invariato, confermando che la relazione stimata ¢

robusta rispetto alla fonte dei dati utilizzata.

SWFDEI “WATCH Forcing Data methodology applied to ERA-Interim” & un dataset climatico globale che combina
due fonti principali: i dati satellitari e rianalizzati del progetto ERA-Interim (del Centro Europeo per le Previsioni
Meteorologiche a Medio Termine (ECMWF) e il metodo di correzione statistica sviluppato nel progetto WATCH
(Water and Global Change). Fornisce una serie temporale di variabili meteorologiche e climatiche (temperatura
dell’aria, precipitazioni, umidita specifica, velocita del vento...) ad alta risoluzione (0,5° x 0,5°) per analisi globali,
comprendo il periodo dal 1979 al 2018.

5 EWEMBI “EartH20bserve, WFDEI and ERA-Interim data Merged and Bias-corrected for ISIMIP” & un dataset
climatico globale giornaliero costruito per garantire coerenza e omogeneita nei dati climatici usati nei modelli di
impatto settoriale (agricoltura, energia, salute...). Serve come dataset di riferimento per simulazioni economico-
climatiche comparabili a livello mondiale. Copre il periodo dal 1979 al 2016 con una risoluzione spaziale pari a
0,5°x0,5°.
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In aggiunta, gli autori testano i risultati con misure alternative di variabilita termica costruite,
oltre che su base intra-mensile (definizione principale usata nello studio), anche su base intra-
annuale, ovvero calcolando la deviazione standard giornaliera sull’anno intero invece che sul
mese. Anche in questo caso, i risultati mostrano che la relazione tra crescita e variabilita non

dipende dal mondo in cui la variabilita termica viene calcolata.

Successivamente vengono introdotti trend lineari specifici per ogni regione che catturano
eventuali dinamiche di crescita che non dipendono dal clima, come cambiamenti istituzionali,
riforme economiche, investimenti infrastrutturali. Anche I’introduzione di questi trend
all’interno del modello non modifica I’effetto della variabilita termica giornaliera sulla

crescita economica, che resta negativo e stabile.

Infine, come mostrato in precedenza, gli autori stimano modelli econometrici con variabili
ritardate, includendo valori della variabilita giornaliera della temperatura di uno o due anni
precedenti (T,.1, T»y-2) per verificare se gli effetti prodotti dagli shock termici giornalieri sono
persistenti nel tempo o si esauriscono nell’anno in cui si verifica lo shock.

Le stime mostrano che gli effetti si protraggono fino a due anni dopo 1’evento iniziale, per cui

gli effetti economici sono persistenti nel tempo.

3.5 RISULTATI PRINCIPALI

Tutti i modelli econometrici adoperati nell’analisi di Kotz et al. mostrano chiaramente che la
variabilita termica della temperatura riduce in modo significativo la crescita economica.

Il risultato piu importante ¢ la stima dell’effetto lineare medio: un aumento di 1°C della
variabilita termica giornaliera comporta una riduzione dello 0,5% della crescita economica
annua.

Questo risultato ¢ estremamente rilevante, perché dimostra che la variabilita quotidiana della
temperatura ha un impatto diretto e statisticamente significativo, indipendente dal livello
medio di temperatura di partenza, dalle precipitazioni e dai degree days (giornate con
temperature sopra/sotto determinate soglie).

L’indipendenza dalla temperatura media annuale significa che date due regioni caratterizzate
dalla stessa temperatura media annua ma da livelli diversi di variabilita giornaliera della
temperatura, queste mostreranno tassi di crescita differenti. Nello specifico, la regione con il
clima piu instabile — variabilita termica giornaliera maggiore — crescera significativamente

meno.
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Kotz et al. dimostrano poi che gli effetti non sono omogenei ma variano a seconda del clima
medio e dell’escursione termica stagionale di ciascuna regione: le regioni temperate e fredde
(es. Canada, Russia e Nord Europa) presentano un’alta escursione stagionale naturale, per cui
le economie locali sono piu abituate ad ampie variazioni e presentano quindi perdite pit
contenute pari al -3% di crescita per ogni +1°C di variabilita; le regioni tropicali d’altro canto
(es. Sud-Est asiatico, Africa subsahariana, parte dell’ America latina) presentano escursioni
termiche stagionali ridotte (tendenzialmente minori di 3°C), per cui un aumento della
variabilita termica quotidiana ¢ molto piu destabilizzante e questo si riflette sulle perdite, che
superano il -10% di crescita annua per ogni +1°C di variabilita.

Questo risultato mostra quindi un aspetto cruciale, ovvero che i paesi piu poveri e gia caldi
sono colpiti in maniera sproporzionata secondo quanto ipotizzato a livello teorico nel

paragrafo 3.3.

Per riassumere questo risultato in parole molto semplici, il fatto che gli effetti siano
indipendenti dalla temperatura media annua significa che indipendentemente dal fatto che la
regione sia calda o fredda I’impatto c’¢; il fatto che non siano omogenei significa che, a

seconda che la regione sia calda o fredda, I’impatto della variabilita ha un magnitudo diverso.

Successivamente viene testato I’impatto della variabilita termica giornaliera sui singoli settori
produttivi, mostrando che I’agricoltura ne risente particolarmente, confermando quanto
concluso da Schlenker & Roberts in precedenza, mentre I’industria e i servizi mostrano effetti
negativi staticamente significativi, ma meno marcati.

La rilevanza del problema del cambiamento climatico quindi non ha portata settoriale, ma

macroeconomica.

L’analisi stagionale mostra invece che gli effetti della variabilita termica giornaliera sono piu
forti in determinati periodi dell’anno: nello specifico in primavera, estate e autunno 1’impatto
negativo ¢ evidente e statisticamente significativo, mentre d’inverno 1’effetto si riduce

significativamente.

Infine, I’analisi mostra che 1’impatto della variabilita puo perdurare nel tempo e non si
esaurisce nell’anno stesso: gli effetti negativi possono durare fino a due anni dopo lo shock
generando un accumulo di costi economici nel medio periodo. Questa conclusione viene

raggiunta attraverso i modelli econometrici in cui sono incluse le variabili ritardate.
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Questi risultati mostrano come la variabilita giornaliera della temperatura sia un nuovo
elemento attraverso il quale il cambiamento climatico impatta sull’economia.

L’impatto assume una rilevanza ancora maggiore se si va ad analizzare il fatto che non ¢
omogeneo: colpendo piu duramente i paesi poveri, le disuguaglianze economiche gia esistenti

vengono ulteriormente accentuate.

Analizzando i risultati ottenuti ¢ possibile notare come lo studio di Kotz ef al. non vada a

sostituire la letteratura precedente, ma vada a completarla.

3.6 IMPLICAZIONI DI POLICY

I risultati dello studio di Kotz et al. (2021) mostrano che la variabilita termica giornaliera ¢
dannosa per la crescita, per cui risulta fondamentale includere tale fattore nei modelli
climatici ed economici per evitare di sottostimare sistematicamente i costi del cambiamento

climatico e 1 danni economici futuri.

Innanzitutto occorre distinguere tra politiche di mitigazione e politiche di adattamento.

Le politiche di mitigazione mirano a ridurre le cause del cambiamento climatico e nello
specifico riguardano la riduzione delle emissioni di gas a effetto serra. Tra queste troviamo
quindi interventi volti alla transizione verso fonti energetiche rinnovabili, all’aumento
dell’efficienza energetica, alla riforestazione e all’introduzione di strumenti economici come
la tassa sulle emissioni di CO:.

Le politiche di adattamento invece non si concentrano sulle cause, bensi sugli effetti gia in
atto del cambiamento climatico, con 1’obiettivo di ridurne I’impatto economico e sociale su
paesi, regioni e settori; in altre parole mirano ad aumentare la capacita dei sistemi di far fronte
a questi effetti. Tra queste troviamo gli investimenti in infrastrutture resilienti, la gestione
delle risorse idriche e la pianificazione urbana sostenibile.

Di fatto le politiche di mitigazione agiscono a monte cercando di prevenire 1’aggravarsi del
cambiamento climatico, mentre le politiche di adattamento agiscono a valle cercando di
limitarne gli impatti.

Ovviamente entrambe sono necessarie ¢ complementari nell’affrontare il problema del

cambiamento climatico.
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I risultati dello studio di Kotz et al. hanno sottolineato come le politiche di adattamento non
possano essere limitate alla gestione dell’aumento medio della temperatura (concetto al quale
si tende erroneamente a ridurre il cambiamento climatico), ma come serva anche sviluppare
strategie che rendano le economie piu resistenti agli sbalzi termici quotidiani. Dal punto di
vista concreto, questo significa effettuare investimenti in infrastrutture energetiche, reti di
trasporto e sistemi idrici che funzionino efficientemente anche in condizioni di forte
instabilita climatica.

In secondo luogo, essendo gli impatti disomogenei, le politiche devono considerare anche la
dimensione redistributiva degli impatti in modo da limitare accrescimenti del divario
economico gia esistente tra paesi poveri e paesi ricchi del mondo. In via complementare, le
politiche internazionali devono includere meccanismi volti a sostenere i paesi piu vulnerabili

e trasferimenti di risorse, in modo da garantire equita e stabilita globale.

Includere la variabilita termica giornaliera all’interno dei modelli climatici ed economici,
consente di ottenere una stima piu precisa dei danni economici derivanti dalle emissioni di gas
serra, ovvero del Costo Sociale del Carbonio (CSC)’, sottolineando ulteriormente la necessita
di politiche di mitigazione e adattamento mirate.

In sintesi, I’articolo sottolinea che la lotta al cambiamento climatico non puo basarsi
esclusivamente sul controllo dei valori climatici medi, ma deve prendere in considerazione
anche I’instabilita quotidiana del clima, che genera perdite economiche tangibili e crescenti,

soprattutto per le popolazioni piu fragili.

3.7 QUESTIONI APERTE NELLA DISCUSSIONE SCIENTIFICA

Nonostante la solidita empirica del lavoro, permangono punti di contrasto che continuano ad
animare la discussione scientifica.

Una prima questione riguarda la robustezza empirica dei risultati rispetto ai dati climatici e ai
metodi di stima utilizzati. Nonostante Kotz et al. abbiano confermato la robustezza dei
risultati rispetto al dataset utilizzato, lavori successivi, tra cui quello di Auffhammer (2022) e
quello di Pretis (2022) hanno mostrato che gli effetti stimati possono variare
significativamente in base alla fonte dei dati e alle modalita di grigliatura spaziale. Nello
specifico, tali studi hanno evidenziato che le regioni tropicali sono caratterizzate da maggiore

incertezza nei dati a causa della minor densita di stazioni meteorologiche, che si riflette in

’danno economico causato dall’emissione di una tonnellata aggiuntiva di anidride carbonica nell’atmosfera
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misure della variabilita termica giornaliera maggiori della realta producendo una stima

amplificata degli impatti sulla crescita economica.

Un altro aspetto messo in discussione riguarda la durata temporale degli effetti e la capacita di
adattamento delle economie. Kotz et al. concludono che gli effetti della variabilita termica
giornaliera sulla crescita sono stabili e persistenti, mentre altri studi, (Dell, Jones, Olken 2012;
Colmer 2021) suggeriscono che gli impatti del cambiamento climatico potrebbero attenuarsi
nel medio-lungo periodo attraverso meccanismi i di adattamento tecnologico, di
miglioramento delle infrastrutture e delle pratiche produttive sviluppati dalle economie.
Quindi la questione che rimane aperta ¢ se 1’effetto osservato da Kotz et al. costituisca un
danno strutturale di lungo periodo o un danno transitorio che si manifesta nel lungo periodo

solo nel caso in cui non vengano implementate adeguate misure di adattamento.

In conclusione lo studio di Kotz et al. pur essendo innovativo e rilevante, non ¢ definitivo: da
un lato evidenzia I’impatto negativo delle variazioni termiche giornaliere sulla crescita
economica, dall’altro pero lascia aperte questioni importanti. Questi interrogativi fanno capire
come il dibattito sugli effetti del cambiamento climatico sia tutt’altro che chiuso e su come la

ricerca futura in economia del clima debba affrontare ancora molte sfide.

CAPITOLO 4 — CONCLUSIONI

In sintesi, questo elaborato si ¢ focalizzato sulla relazione tra variabilita termica giornaliera e
crescita economica, con 1’obiettivo specifico di comprendere I’'impatto dell’instabilita
climatica quotidiana sullo sviluppo economico globale.

Per farlo ¢ stata effettuata un’analisi della letteratura economica sul clima, in modo da
mostrare come si ¢ evoluto il dibattito sugli effetti del cambiamento climatico e sottolineare
come I’attenzione si sia spostata dalla valutazione dell’impatto delle temperature medie sulla
crescita economica a quella dell’impatto della variabilita termica giornaliera.

Nel farlo ¢ stato approfonditamente analizzato lo studio innovativo di Kotz, Wenz,
Stechemesser, Kalkhul & Levermann pubblicato nel 2021 sulla rivista scientifica Nature

Climate Change e che costituisce il fulcro di questo elaborato.
Nel secondo capitolo ¢ stata ripercorsa la letteratura di riferimento che ha posto la base teorica
e empirica del filone e conseguentemente del contributo di Kotz et al.

In primo luogo, ¢ stato analizzato lo studio di Nordhaus (2006) che ha dimostrato I’esistenza
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di una relazione fra fattori geoclimatici e produttivita economica. Successivamente Schlenker
e Roberts (2009) hanno introdotto il concetto di non-linearita degli effetti della temperatura
focalizzandosi sul settore agricolo e mostrando come, oltre a una certa temperatura (29°C), i
rendimenti agricoli diminuiscano significativamente.

Sulla base di cio Dell, Jones e Olken (2012) hanno esteso 1’analisi a livello macroeconomico,
dimostrando che gli shock termici annuali® riducono la crescita dei paesi (specialmente quelli
piu poveri), principalmente attraverso la produttivita del lavoro e la riduzione degli
investimenti.

Burke, Hsiang e Miguel (2015) si sono poi occupati di quantificare I’impatto della
temperatura sulla produzione economica globale, individuando una soglia ottimale universale
intorno ai 13°C, oltre la quale la crescita tende a ridursi.

Infine, Diffenbaugh e Burke (2019) hanno evidenziato il ruolo del riscaldamento globale
sull’incremento delle disuguaglianze economiche tra paesi, mostrando che le economie piu
calde registrano tassi di crescita inferiori rispetto a quelle temperate o fredde.

Su questa base, Kotz et al. hanno approfondito 1’analisi dimostrando che la variabilita termica
giornaliera ha effetti negativi significativi sulla crescita economica indipendentemente dal

livello medio della temperatura.

11 terzo capitolo analizza quindi nel dettaglio la metodologia e i risultati dello studio di Kotz et
al: gli autori hanno utilizzato un pannello internazionale di dati economici e climatici ad alta
risoluzione (ERAS), su cui hanno stimato la relazione tra variabilita termica giornaliera e
crescita del PIL reale pro capite. I risultati mostrano che un aumento di 1°C nella variabilita
quotidiana genera una riduzione media della crescita annua di circa 0,5 punti percentuali. |
risultati sono stati sottoposti a diversi test econometrici di robustezza e si ¢ dimostrato che
persistono anche dopo il controllo per la temperatura media: la stabilita termica ¢ quindi un
fattore di benessere economico indipendente dal riscaldamento medio.

Questi effetti non sono perd omogenei a livello spaziale: le regioni tropicali e subtropicali che
sono caratterizzate da basse escursioni stagionali e da una forte dipendenza da settori
climaticamente sensibili, come ’agricoltura, subiscono perdite maggiori per una data
variazione termica giornaliera; dall’altro lato le economie temperate e ad alto reddito
mostrano un impatto minore grazie alla presenza di infrastrutture resilienti, sistemi di

raffreddamento e riscaldamento e migliori istituzioni economiche.

8La definizione di shock termici annuali in relazione al lavoro di Dell, Jones e Olken del 2012 & la seguente: con
shock termici annuali si intendono le deviazioni della temperatura media annuale rispetto alla media storica di
lungo periodo. E quindi diversa dalla definizione di shock termici alla quale ci si & riferiti durante lo studio di
Kotz et al. con cui si sono intese le variazioni termiche giornaliere.
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L’eterogeneita di questi effetti sottolinea come la vulnerabilita economica al cambiamento
climatico di una regione non dipenda solo dai fattori geoclimatici, ma anche dalla sua capacita
adattiva.

Sul piano settoriale Kotz et al. mostrano che gli shock termici giornalieri® hanno un impatto
maggiore sul settore agricolo rispetto al settore industriale e al settore dei servizi. Pertanto
I’instabilita climatica non solo riduce la crescita media, ma rischia anche di alterare la

struttura produttiva delle economie e incrementare eventuali disuguaglianze.

Nonostante la solidita empirica del lavoro, come discusso alla fine del capitolo precedente,
emergono alcuni interrogativi che continuano ad animare la discussione scientifica.

Per prima cosa alcuni studiosi come Auffhammer (2022) e Pretis (2022) hanno messo in
dubbio la robustezza dei risultati rispetto ai database climatici e ai metodi di grigliatura
spaziale utilizzati: ricerche successive hanno infatti mostrato che le differenze nella densita
delle stazioni meteorologiche e nelle tecniche di suddivisione spaziale possono generare
variazioni significative nei risultati, soprattutto nei paesi tropicali dove il numero di stazioni
meteorologiche ¢ significativamente inferiore.

Una seconda questione riguarda la durata temporale degli effetti: mentre Kotz et al.
concludono che I’impatto degli shock termici sia persistente, altri studi, come quelli di Dell et
al. (2012) e Colmer (2021), sostengono che gli effetti possano attenuarsi nel medio-lungo
termine grazie a meccanismi di adattamento tecnologico, infrastrutturale e istituzionale e a
possibili politiche climatiche implementate.

La ricerca futura dovra quindi condurre ulteriori analisi per comprendere se la variabilita

termica giornaliera generi danni strutturali oppure transitori.

Da un punto di vista di benessere sociale, ¢ stato sottolineato come la variabilita termica
giornaliera possa ampliare le disuguaglianze tra i paesi e all’interno dei paesi stessi: le
economie piu povere sono piu dipendenti dai settori esposti al clima e inoltre dispongono di
minori strumenti di adattamento e mitigazione e sono quindi destinate a subire costi
economici e sociali piu elevati. Cio implica che gli effetti della variabilita termica giornaliera
non coinvolgono solo la crescita aggregata, ma accentuano anche le disuguaglianze tra i
diversi paesi del mondo.

Questo conduce a significative implicazioni per quanto riguarda I’importanza delle politiche

climatiche: oltre alle politiche di mitigazione finalizzate a contenere le emissioni e a rallentare

% Ora intesi come oscillazioni giornaliere della temperatura
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il riscaldamento globale, emerge la necessita di promuovere delle politiche di adattamento
volte a incrementare la resistenza economica agli shock climatici.

L’implementazione di politiche orientate alla promozione della stabilita climatica pud
contribuire alla protezione della crescita economica e, in ultima analisi, al miglioramento del

benessere collettivo.

In conclusione questo elaborato, analizzando alcuni articoli cardine della letteratura
economica che si occupa del cambiamento climatico, ha mostrato che la variabilita termica
giornaliera costituisce un fattore determinante e indipendente nel legame tra clima ed
economia, capace di influenzare 1 livelli di produttivita e di crescita e anche la distribuzione
del benessere a livello nazionale e globale.

Comprendere, prevedere e mitigare gli effetti di questa instabilita rappresenta una delle sfide
centrali dell’economia del clima contemporanea, al fine di garantire una crescita economica

sostenibile, il benessere collettivo e infine uno sviluppo equo tra paesi e generazioni.!”

10 parole: 9931
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