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LA MACCHINA DEL CLIMA



Il bilancio energetico globale



La circolazione 
atmosferica e  

oceanica



Aree climatiche 

https://www.meteoservice.net

• Rilievi
• Corpi idrici



L’effetto serra



CO2 Metano

N2O

Andamento dei principali gas serra negli 
ultimi decenni

consumo 
energetico e 

cambiamenti di 
utilizzazione del 

suolo

Terreni agricoli,  bestiame 
e industria chimica

paludi ,  
combustibili fossili, 
discariche, animali 
ruminanti, risaie e 

combustione di 
biomassa



Continui record 



I gas serra: 
gli scenari di 

emissione



Emissioni di gas serra

I paesi che emettono maggiormente gas 
serra, non sempre ne percepiscono gli 
effetti

Morti correlati al cambiamento climatico

Emissioni e impatti



If we do not solve climate 

change, we will not solve food 

security 

If we do not solve food security, 

we will not solve water security 

If we do not solve water security, 

we will not solve poverty

If we do not solve poverty, we 

will not solve economic disparity 

and equity

If we do not solve economic 

disparity and equity, we will not 

solve climate change

Source: International Geosphere-Biosphere Programme, adapted from World Economic Forum, Global Risks Report (2011)

Interconnessioni delle sfide globali



GLI EFFETTI







Cosa è accaduto negli ultimi decenni: 
Temperature



Indici estremi in Toscana (1955-2010)
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Notti calde (T>24°C alle 22)

Giorni di gelo

+ 34 giorni per secolo + 24 giorni per secolo

Giorni caldi (Tmax>34°C)



Anomalie termiche estive nel 2017



Cosa è accaduto negli ultimi decenni: 
Piogge



Cosa è accaduto negli ultimi decenni: valori 
estremi



Aumento di temperatura secondo scenari di 
previsione



Gli scenari futuri: le medie

piogge
temperature



Gli scenari futuri: 
gli estremi

piogge

temperature



GLI IMPATTI





Modifica dei range di distribuzione

From, Christopher Field



Riduzione della biodiversità

From, Christopher Field



Cambiamento nelle fasi di sviluppo
Anticipo delle fasi fenologiche di piante e animali

(2-3 giorni/decade durante la primavera)

From, Christopher Field



Agricoltura è influenzata da cambiamenti di:

Trend

Persistenza

Intensità

Frequenza

Continue 

variazioni

stagionali

Adattamento

Deviazioni

statistiche

(eventi estremi)

Gestione dei

rischi



Trend

Persistenza

Intensità

Frequenza

Accorciamento dei cicli, 

riduzione della produzione, 

aumento delle esigenze

irrigue, modifica dei rischi da 

insetti e patogeni, variazione

degli area produttivi

Estrema variabilità della

produzione, fallimento delle

colture, perdite economiche





Gli scenari di 
impatto sulla 
produzione e 

sulla variabilità



€90 mln

Wheat, Maize, milk, 

energy costs irrigation

-30% cereals

-50% forage

-30% forage

Up to 100% fruit (frost)

€100 mln

tomato, cereals, fruit, vegetables, 

beets, soybean

€30 mln

-50% forage

-30% maize, sunflower

-20% milk (heat stress)
€60 mln

-50% wheat, barley

-50% forage

-50% sunflower, honey, oil

€100 mln

-50% maize, vegetables, melons

Energy cost irrigation

€200 mln

€40 mln

wheat, tomato, vegetables

-30% olives

€310 mln

-40% grape

Energy cost irrigation

€120 mln

forage, milk, wheat

€200 mln

wheat, maize, sunflower 

vineyards and olives

Tripled cost 

irrigation

Estate 2017: siccità e ondate di calore



Fonte Arpal 

4 Novembre 2011 
ore 12:00

Cumulati di pioggia

Vicomorasso, Genova
4 novembre 2011

181 mm (1 ora)
337 mm (3 ore)
385 mm (6 ore)
411 mm (12 ore)

Le piogge estreme – «bombe d’acqua»

Bilancio

6                                   Morti
120 Sfollati
238.500.000 euro      Danni totali
138.500.000 euro      Danni alle opere pubbliche
100.000.000 euro      Danni strutture private

Pioggia annua
800 mm

Fonte Comune di Genova



La desertificazione
Processo che porta 
ad una riduzione 
irreversibile della 
capacità del suolo di 
produrre risorse e 
servizi", ovvero di 
supportare la 
produzione di 
biomassa a causa di 
variazioni climatiche 
e di attività 
antropiche.
Comune a tutte le 
aree soggette a 
desertificazione è la 
progressiva riduzione 
dello strato 
superficiale del suolo 
e della sua capacità 
produttiva



Impatto sulla salute dei lavoratori

Attività indipendentemente dalle
condizioni meteorologiche.

Esposizione per periodi prolungati al sole   
o a fonti di calore artificiali e sostanze
chimiche.

Utilizzo di indumenti protettivi che
limitano la dispersione del calore.

Avanzamento dell’età lavorativa.

Alta percentuale di lavoratori stranieri che
per motivi culturali, di linguaggio e di 
adattamento,  presentano un maggior
rischio



ADATTAMENTO E MITIGAZIONE



Le parole chiave

Adattamento: agire sugli effetti, modificando azioni e 

comportamenti per limitare i danni

Mitigazione: agire sulle cause, diminuendo le fonti di emissione di 

GHG e aumentandone il sequestro, per ridurre il fenomeno

Vulnerabilità: è il grado a cui un sistema è suscettibile 

e incapace di far fronte agli effetti negativi dei cambiamenti climatici, 

compresa la variabilità climatica e gli estremi.

Resilienza: la capacità di far fronte in maniera positiva a eventi 

traumatici.



Cambiamenti Climatici: impatti,
adattamento e mitigazione

Strategie



Strategie di azione
– STRATEGIA DI MITIGAZIONE dei cambiamenti climatici 

(agire sulle cause) 

– STRATEGIA DI ADATTAMENTO ai cambiamenti 
climatici (agire sugli effetti)

Tubiello, 2007



Adattamento di breve periodo

Gestione dei sistemi colturali
Miglioramento genetico (varietà con requisiti termici diversi, varietà 
con rese meno variabili)
Cambiamenti nelle pratiche agronomiche (date di 
semina/lavorazioni)
Cambiamenti nell'uso di fertilizzanti e pesticidi

Conservazione dell'umidità del suolo
Riduzione delle lavorazioni (lavorazione minima, lavorazione 
conservativa, pacciamatura delle stoppie, ecc.)
Gestione dell'irrigazione (quantità ed efficienza)



Adattamento di lungo periodo
Cambiamenti nell'assegnazione dei terreni per ottimizzare o 
stabilizzare la produzione

Sviluppo di "designer-cultivar" per adattarsi rapidamente agli stress 
climatici (calore, acqua, insetti nocivi e malattie, ecc.)

Sostituzione delle colture per conservare l'umidità del suolo (ad 
esempio il sorgo è più tollerante del mais alla siccità)

Modifica del microclima per migliorare l'efficienza dell'uso 
dell'acqua in agricoltura (ad esempio frangivento, tecniche di taglio 
incrociato, multi-colmo)

Cambiamenti nella gestione dei nutrienti per migliorare la crescita e 
la resa delle colture



Strategie di mitigazione

Finalità: stabilizzare le concentrazioni atmosferiche 
dei gas serra ad un livello non pericoloso per i 
sistemi fisici e biofisici, attraverso:

– Diminuzione delle emissioni: Uso razionale energia ed 
efficienza energetica, Nuovi vettori energetici, Colture e 
residui agricoli per la produzione di bio-energie

– Aumento degli assorbimenti: forestazione, 
riforestazione, sequestro C nel suolo agricolo (es. 
pratiche agronomiche) e forestale



• Gestione delle colture: agronomia, gestione dei nutrienti, gestione del suolo / 
residui, gestione delle risorse idriche, gestione del riso, agricoltura agraria, messa a 
riposo, cambio di destinazione d'uso

• Miglioramento della gestione del pascolo: intensità del pascolo, aumento 
della produttività, gestione dei nutrienti, gestione degli incendi, introduzione delle specie

• Gestione dei terreni organici / torbosi: Evitare il drenaggio delle zone umide

• Ripristino delle terre degradate: controllo dell'erosione, modifiche organiche, 
modifiche dei nutrienti

• Gestione del bestiame: migliori pratiche alimentari, agenti specifici e additivi 
alimentari, cambiamenti strutturali e gestionali a lungo termine e allevamento

• Gestione del letame: migliore conservazione e manipolazione, digestione 
anaerobica, uso più efficiente come fonte di nutrienti

• Bioenergia: energia da residui colturali

Strategie di mitigazione: altri interventi



Il ruolo del territorio:
Scomparsa del reticolo idraulico-agrario

1850 ca 1954 2011
La bonifica granducale, per
quanto intensa, non interessa le
aree più paludose.

La bonifica degli anni ‘30, estende la
superficie coltivata anche alle aree un
tempo trascurate. Sensibile
allargamento della maglia delle
affossature ancora visibile nel ‘54.

L’area coltivata si è sensibilmente
ridotta a causa dell’abbandono
dei campi. La trama delle
sistemazioni si è allargata,
lasciando delle aree scoperte.

Analisi su porzione del Padule di Signa (Piana Fiorentina) – sullo sfondo la foto aerea del 1954 

1850 ca 1954 2011
Sviluppo  affossature  (km) 27,4 25,9 19,7

Intensità di affossatura (m/ha) 880 630 520



Napoli, M., Massetti, L., Orlandini, S. 2017. Hydrological response to land use and climate 
changes in a rural hilly basin in Italy. CATENA, 157, 1-11.

L’analisi condotta sul bacino del torrente Elsa a monte di 
Castelfiorentino (FI), ha evidenziato come causa principale 

dell’incremento delle portate di picco nel bacino la 
riduzione dell’intensità sistematoria e secondariamente 

l’aumento delle superfici impermeabilizzate. 
Al contrario, l’effetto delle «bombe d’acqua» che si sono 
registrate negli ultimi anni sarebbe stato attenuato dal 

reticolo del ‘54



Il ruolo del 
territorio

Perdite

Suolo
t/ha/anno

Azoto
kg/ha/anno

Fosforo
kg/ha/anno

Rittochino
Suolo

lavorato
10.1 12.5 5

Traverso
Suolo

lavorato
5.26 5.5 4.6

Abbandono delle 
sistemazioni 
idraulico agrarie



Tempo di ritorno di 
una pioggia critica 
(anni) in relazione 

alla tipologia di 
sistemazione

UNITA

DIVISA

Ripiani con pendenza 2%

Ripiani con pendenza 8%

10

6

2

Nei versanti sistemati si verifica l’aumento del tempo di corrivazione dovuto 

alla riduzione di pendenza e alla variazione della lunghezza dei ripiani.



Napoli, M., Dalla Marta, A., Zanchi, C.A., Orlandini, S. 2017. Assessment of soil and nutrient losses by runoff under different soil management practices 
in an Italian hilly vineyard. Soil & Tillage Research, 168: 71-80.

Perdite

Suolo
t/ha/anno

Azoto
kg/ha/anno

Fosforo
kg/ha/anno

Suolo 
lavorato

10.1 12.5 5

Suolo
inerbito

3.2 5.5 6.2

Pendenza media 16%

La gestione del suolo



36 stazioni meteo

Periodo 2001-2010

Dati giornalieri

Metodologia per la stima dell’acqua immagazzinabile 
attraverso piccoli invasi collinari

Uso del suolo 

molto dettagliato

Napoli, M., Cecchi, S., Orlandini, S., Zanchi, C.A. 2014. Determining potential rainwater harvesting sites using a continuous
runoff potential accounting procedure and GIS techniques in central Italy. Agricultural Water Management, 141: 55-65. 

Database meteo ben 

distribuito spazialmente

Metodologia per il calcolo in 

continuo dei parametri idrologici

Validazione a scala di bacino 

dei deflussi

Validazione a scala di «campo» dei siti 

idonei alla realizzazione degli invasi



51

Heat Island Group, Lawrence Berkeley National Laboratory

Progetto RACES

Il ruolo delle città… 
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