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Riassunto  
 

I cambiamenti climatici rappresentano una delle maggiori sfide che il settore agricolo 

dovrà affrontare nel prossimo futuro, sia a causa della vulnerabilità intrinseca del settore 

e dei rischi correlati per la produttività e la qualità delle colture, sia in relazione al suo 

ruolo fondamentale nella mitigazione delle emissioni. Nella regione del Veneto, negli 

ultimi anni, si sono manifestati significativi cambiamenti nel regime climatico, suscitando 

riflessioni sulla necessità di migliorare l'efficienza nell'impiego delle risorse idriche. 

6L� SUHYHGH� FKH� O¶DXPHQWR� GHOOD� GRPDQGD� H� JOL� LPSDWWL� GHL� FDPELDPHQWL� FOLPDWLFL�

aggraveranno significativamente la pressione sulle risorse idriche del Veneto. In 

particolare, diventano fondamentali le informazioni relative ai fabbisogni irrigui delle 

varie colture, che si differenziano tra loro in termini di HIILFLHQ]D�QHOO¶XVR�GL�DFTXD�DQFKH�

in funzione del suolo su cui si sviluppano.  

/¶RELHWWLYR�GL�TXHVWD�WHVL�q�OD�YDOXWD]LRQH�GHOO¶HIIHWWR�GHO�FDPELDPHQWR�FOLPDWLFR�VX�DOFXQL�

distretti irrigui del comprensorio del Consorzio di Bonifica Lessinio Euganeo Berico 

(LEB), con particolare attenzione ad alcune colture e suoli tipici del comprensorio.  

3HU�LO�FDOFROR�GHL�IDEELVRJQL�LUULJXL�q�VWDWR�XWLOL]]DWR�LO�PRGHOOR�)$2�$TXD&URS�H�SHU�OH�

FRQGL]LRQL� DWWXDOL�� GDO� ����� DO� ������ VL� q� DSSOLFDWR� LO� PRGHOOR� FRQVLGHUDQGR��

O¶HYDSRWUDVSLUD]LRQH�SRWHQ]LDOH�JLRUQDOLHUD� >3HQPDQ�0RQWLHWK@�� L�GDWL�GL�SUHFLSLWD]LRQH�

JLRUQDOLHUD� &+,536�� L� FRHIILFLHQWL� FXOWXUDOL� VWDQGDUG� GHO� )RRG� DQG� $JULFXOWXUDO�

2UJDQL]DWLRQ�RI�WKH�8QLWHG�6WDWHV��)$2��,UULJDWLRQ�DQG�'UDLQDJH�3DSHU�1R������)$2�����

H�OH�LQIRUPD]LRQL�VXL�VXROL�GHO�FRPSUHQVRULR��$53$9�� 

Per modellare le condizioni climatiche future, è stato utilizzato il NASA Earth Exchange 

Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP) dataset, ottenuto effettuando il 

GRZQVFDOLQJ�GHOOH�SURLH]LRQL�FOLPDWLFKH�GHL�PRGHOOL�JOREDOL�GHOO¶XOWLPR�&RXSOHG�0RGHO�

Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). Questo dataset è stato scelto in quanto già 

permette di simulare per il clima futuro tutti i parametri necessari per il calcolo di ET 

secondo Penman Montieth. Questo modello aggiorna gli scenari climatici, simulando 

climi futuri sulla base di Percorsi Socioeconomici Condivisi ± Shared Socioeconomic 

Pathways (SSP), promossi nel 2021 daOO¶IPCC (Masson-Delmotte, et al. 2021). 

Ci si è concentrati su due scenari SSP analoghi a RCP 4.5 e 8.5, SSP2-4.5 e SSP4-8.5 

rispettivamente (Thrasher, et al. 2022).   
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Il fabbisogno irriguo è stato calcolato ipotizzando di irrigare quando la riserva idrica del 

suolo scende al di sotto del valore dHOO¶acqua facilmente disponibile e di distribuire una 

quantità di acqua tale da riportare il suolo a capacità di campo. Si sono ipotizzati diversi 

deficit idrici, basati sulla individuazione di varie soglie di stress rappresentate dallo 

scostamento (in percentuale) dal valore GHOO¶acqua disponibile. 

I risultati hanno evidenziato una un notevole aumento dei fabbisogni idrici stagionali per 

tutte e tre le colture, con incrementi spesso superiori a 100 mm, soprattutto nel contesto 

dello scenario SSP4-8.5. In aggiunta, si evidenziano differenze significative dovute alla 

tipologia di suolo e alla saturazione del terreno durante l'irrigazione. 

L'obiettivo, quindi, in futuro è di ottimizzare l'irrigazione delle colture attraverso 

l'implementazione di strategie adattive basate sui dati emersi dall'analisi, considerando le 

specificità climatiche e del suolo e garantendo un utilizzo efficiente delle risorse idriche.  
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1. Introduzione 
 

1.1 Cambiamento climatico H�O¶LPSDWWR�VXl mondo 
 

Dalla formazione dell'atmosfera terrestre, il clima ha manifestato continue variazioni 

principalmente a causa dei cambiamenti delle concentrazioni dei gas atmosferici e delle 

oscillazioni dell'inclinazione dell'asse terrestre (Box 1999). Nel corso delle ere 

geologiche, il pianeta ha attraversato cicli alternati caratterizzati da glaciazioni e periodi 

interglaciali, tuttavia, l'aumento delle temperature osservato a partire dalla metà del 

secolo scorso si distingue per la sua eccezionalità, poiché un incremento termico di tale 

entità, come quello registrato negli ultimi cento anni (circa 1°C), in condizioni naturali 

avverrebbe in circa un millennio, ovvero in periodi decisamente più prolungati (Pasini 

2021). È fondamentale dare quindi una definizione alO¶HVSUHVVLRQH ³&DPELDPHQWR�

FOLPDWLFR´�e a tale proposito, è opportuno consultare la definizione fornita nel glossario 

minimo GHOO¶,3&&1: 

 

³Con il termine cambiamento climatico ci si riferisce a un cambiamento dello stato del 

clima che persiste per un periodo di tempo prolungato (solitamente di decadi o più), e 

identificabile (per esempio, attraverso l'uso di test statistici) da cambiamenti della media 

e/o della variabilità delle sue proprietà. Il cambiamento climatico può essere dovuto a 

processi naturali interni, o a forzanti esterni, come le modulazioni dei cicli solari, le 

eruzioni vulcaniche, e i ripetuti cambiamenti antropogenici della composizione 

dell'atmosfera o dell'uso del suolo.´ (IPCC s.d.) 

 

In tal senso, il cambiamento climatico costituisce un concetto ampio che include le 

alterazioni climatiche in generale, siano esse di origine naturale o derivate dall'azione 

umana. Dall'altro lato, il cambiamento climatico antropogenico rappresenta una 

suddivisione all'interno del concetto più vasto del cambiamento climatico ed è 

strettamente correlato alle influenze dell'attività umana sul sistema climatico del pianeta. 

 
1 The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC): è il foro scientifico formato nel 1988 da due organismi delle 
Nazioni Unite, l'Organizzazione meteorologica mondiale (OMM) e il Programma delle Nazioni Unite per l'Ambiente 
(UNEP) allo scopo di studiare il riscaldamento globale. 
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È da sottolineare che la comunità scientifica è generalmente unanime nell'accettare 

l'origine antropica del cambiamento climatico. In particolare, oltre il 99% degli articoli 

scientifici sottoposti a revisione paritaria, pari, sostiene che l'attuale crisi climatica è 

principalmente attribuibile alle emissioni di gas serra prodotte dalle attività umane 

(Lynas, Houlton e Perry 2021). 

 

Il principale gas serra responsabile del cambiamento climatico è l'anidride carbonica, la 

cui concentrazione attuale supera i 400 ppm (parti per milione), valore che rispetto all'era 

preindustriale è cresciuto di circa il 40%.  

L'anidride carbonica contribuisce al 63% del riscaldamento globale, mentre il rimanente 

è attribuibile ad altri gas serra, come il metano e il protossido di azoto. Sebbene questi 

gas siano in grado di trattenere una maggiore quantità di calore rispetto alla CO2, il loro 

contributo complessivo è inferiore a causa delle relativamente basse emissioni in 

atmosfera (Rete Clima 2018). 

I settori chiave responsabili delle emissioni di biossido di carbonio (CO2) e di altri gas 

serra includono l'energia, i trasporti, l'industria, l'agricoltura, la silvicoltura, le modifiche 

dell'uso del suolo, la gestione dei rifiuti e l'edilizia (Fig. 1) (Parlamento Europeo 2023). 

Figura 1 Emissioni globali in giga tonnellate di anidride carbonica dal 1970 al 2022, per settore (Statista 2023) 
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Globalmente, si osservano in modo sempre più evidente gli effetti derivanti dall'aumento 

delle concentrazioni di gas serra (Fig. 2). Per ogni intervallo decennale, si registra un 

incremento della temperatura media globale di 0,2°C, determinando il decennio 2011-

2020 come il più caldo mai documentato. Nel corso del 2019, in particolare, è stato 

raggiunto un incremento di temperatura di 1,1°C rispetto ai livelli preindustriali 

(Commissione Europea s.d.). 

 
Figura 2 Aumento annuale delle temperature medie globali rispetto al periodo preindustriale (Copernicus 2021) 

Le conseguenze dell'incremento delle temperature si manifestano in varie forme, sia a 

livello ambientale che sociale. Tra queste vi è lo scioglimento dei ghiacciai terrestri e 

marini, con particolare riferimento alla Groenlandia, la quale ha registrato la perdita di 

circa 3,8 trilioni di tonnellate di ghiaccio nel periodo compreso tra il 1992 e il 2018, 

abbastanza da causare un incremento del livello del mare di 10,6 millimetri (The IMBIE 

Team 2020). 

Contemporaneamente, si è osservato un incremento nella frequenza, nella durata e 

nell'intensità dei periodi di siccità, un fenomeno che è anch'esso attribuibile al 

cambiamento climatico. Nel periodo compreso tra gli anni 1950 e il 1999, la superficie 

terrestre globale interessata da situazioni di siccità estrema non aveva mai superato il 

13%. Nel 2020, invece, questa percentuale ha raggiunto il 19%. Tale aumento evidenzia 

l'accentuarsi del problema della gestione delle risorse idriche, con implicazioni 

significative sia a livello ambientale che socioeconomico (ISPI 2022). 
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Secondo le attuali prospettive, si prevede che entro il 2050 la crescente carenza di risorse 

idriche potrebbe spingere circa 700 milioni di individui a intraprendere migrazioni come 

conseguenza della siccità. Questo fenomeno riveste un'importanza considerevole, 

considerando che il continente africano è già oggi afflitto da gravi crisi alimentari, 

ampiamente attribuibili alla scarsità d'acqua (Nazioni Unite 2022). Le implicazioni di 

queste tendenze pongono ulteriori sfide e questioni di rilevanza globale (ISPI 2020). 

 

Le conseguenze negative della crisi climatica comprendono anche cambiamenti negli 

ecosistemi, nelle composizioni delle specie e persino l'estinzione a livello locale di alcune 

specie, con il conseguente impatto sul livello di biodiversità e sul funzionamento 

complessivo degli ecosistemi. In particolare, si prevede che un aumento della temperatura 

compreso tra 1 e 2°C provochi una riduzione generale delle specie viventi (FRS2: -14%) 

e dei rispettivi habitat (FRA2: -35%), con particolare riguardo ai mammiferi e alle piante, 

che subiranno una diminuzione di FRS del 19% (Nunez, et al. 2019). 

Pertanto, tra le sfide globali attuali, il contrasto al cambiamento climatico emerge come 

una delle problematiche più pressanti che l'umanità deve affrontare nel corso del XXI 

secolo. Negli ultimi decenni, la comunità internazionale ha adottato una serie di mezzi, 

accordi e iniziative volti a mitigare gli impatti del cambiamento climatico e adattarsi alle 

relative conseguenze. Il Summit della Terra tenutosi a Rio de Janeiro nel 1992 costituisce 

il primo vertice mondiale dei capi di Stato sull'ambiente, nel corso del quale sono stati 

redatti documenti fondamentali inerenti alla tutela dell'ambiente, tra cui l'Agenda 21, la 

Convenzione quadro sulla Biodiversità e la Convenzione quadro delle Nazioni Unite sui 

cambiamenti climatici (UNFCCC).  

4XHVW¶XOWLPD� KD� SRUWDWR� DOFXQL� DQQL� GRSR� DOOD� VWHVXUD� H� DOO¶DGR]LRQH� GHO� 3URWRFROOR� GL�

Kyoto, il primo accordo che vincola gli Stati aderenti, con oneri di riduzione ponderati in 

base allo sviluppo industriale, al reddito e ai livelli di efficienza energetica, a ridurre le 

emissioni di gas che influenzano l'effetto serra del pianeta entro il 2012, portandole al di 

sotto del 5,2% rispetto ai livelli del 1990. Nonostante le critiche per la scarsa ambizione e 

le successive defezioni di grandi economie come gli Stati Uniti, il Canada e il Giappone, 

al termine del 2012 le 36 nazioni rimaste vincolate le avevano ridotto le emissioni del 

 
2 Fraction of Remaining Species e Fraction of Remaining Area: indicano la differenza tra lo stato originario e quello 
previsto, quindi l'integrità della biodiversità 
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16%, pari a quasi 2,4 miliardi di tonnellate di CO2 O¶DQQR�(Codegoni 2016) e tali risultati 

hanno posto la base per uno successivo sviluppo delle politiche climatiche mondiali. 

Attualmente l'Accordo di Parigi è l'atto internazionale di riferimento per le politiche di 

contrasto al cambiamento climatico. Adottato nel 2015 durante la Conferenza delle 

Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (COP21), ha tra gli obiettivi il mantenimento 

della temperatura media globale ben al di sotto dei 2°C rispetto ai livelli preindustriali e 

perseguendo attivamente l'obiettivo di limitare l'incremento a 1,5°C.  

3DUDOOHODPHQWH�O¶DFFRUGR�SUHYHGH�LO�potenziamento della capacità di adattamento ai danni 

causati dal cambiamento climatico, sostenendo la resilienza climatica e garantendo che i 

flussi finanziari siano in linea con un percorso che favorisca uno sviluppo a basse 

emissioni di gas serra in grado di resistere agli impatti del clima (Eur-Lex 2016). 

Nella figura 3 vengono delineati diversi scenari futuri relativi al cambiamento climatico, 

con variazioni basate sulle quantità di gas serra emesse e sugli impegni assunti nell'ambito 

dell'Accordo di Parigi, evidenziando così la gamma di possibili sviluppi climatici in 

relazione alle azioni intraprese per mitigare le emissioni. 

 

 

 

Secondo (DeAngelo, et al. 2017) per rimanere al di sotto dei 2°C le emissioni globali 

nette dovranno essere azzerate entro il 2080 per poi diventare negative entro la fine del 

secolo, mentre per evitare un riscaldamento di 1,5°C è necessaria un'azione ancora più 

aggressiva, con emissioni nette zero entro il 2050 ed emissioni nette negative in seguito. 

In entrambi i casi, una riduzione più rapida delle emissioni a breve termine riduce 

significativamente i requisiti per ottenere emissioni nette negative in futuro. 

Figura 3 Scenari delle emissioni e delle temperature globali LQ�IXQ]LRQH�GHO�ULVSHWWR�GHOO¶$FFRUGR�GL�3DULJL�(U.S. 
Global Change Research Program 2017) 
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Come indicato dal G20 di Roma del 2021 la neutralità climatica deve essere raggiunta 

³entro o attorno metà secolo´, senza un termine definito; quindi, non tutti gli stati hanno 

posto come termine il 2050, per esempio Cina e India promettono di raggiungerla 

rispettivamente entro il 2060 e 2070 (Guidetti 2023). 

Nella strategia delO¶Unione Europea, oltre alla neutralità climatica entro il 2050 figura 

O¶impegno a ridurre le emissioni di almeno il 55% entro il 2030 rispetto ai livelli del 1990 

(Consiglio Europeo s.d.). Per raggiungere gli obiettivi la Commissione Europea nel 2019 

ha lanciato un piano europeo per contrastare il cambiamento climatico, denominato Green 

Deal (Tamma, Schaart e Gurzu 2019). 

Secondo (Climate Action Tracker 2022) gli effetti delO¶$FFRUGR�di Parigi sono tangibili 

ma non sufficienti per centrare gli obiettivi preposti. Considerando le azioni attuate negli 

stati, le previsioni attuali di aumento della temperatura nel 2100 sono di +2,7 °C, in 

miglioramento rispetto ai +3,6°C stimati nel 2015.  

A seguito dell'invasione russa in Ucraina e la riduzione GHOO¶LPSRUWD]LRQH di gas dalla 

Russia ha spinto diverse nazioni europee ad incrementare il consumo di carbone a fini 

energetici (ANSA 2022) la situazione riguardante la transizione verde diventa ancora più 

complessa. In Germania, ad esempio, la dismissione delle centrali nucleari ha 

ulteriormente aggravato la dipendenza dalle centrali a carbone per la produzione di 

energia sollevando preoccupazioni sulla capacità del paese di ridurre le emissioni di gas 

serra e rispettare gli obiettivi climatici stabiliti a livello europeo e globale. (Barretta 2023) 

Quindi, nei prossimi anni sarà fondamentale un ulteriore sforzo per limitare le emissioni 

di gas serra e adottare misure concrete per affrontare il cambiamento climatico. Questo 

richiederà una collaborazione internazionale rafforzata, impegni più ambiziosi da parte 

degli stati (Nazioni Unite 2021), e l'attuazione di politiche e pratiche che riducano in 

modo significativo l'impatto ambientale delle attività umane. Solo attraverso uno sforzo 

concertato a livello globale è possibile raggiungere gli obiettivi di Parigi e mitigare gli 

impatti sempre più evidenti del cambiamento climatico sulla società e sul pianeta. 
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1.2 Cambiamento climatico in Italia 

1.2.1 Aumento delle temperature e le ripercussioni VXOO¶DPELHQWH 

In Italia, analogamente a quanto riscontrato a livello mondiale, si stanno manifestando gli 

impatti del cambiamento climatico, ma con effetti più marcati rispetto ad altre regioni del 

pianeta. Secondo le valutazioni dell'IPCC, il bacino del Mediterraneo può essere definito 

come un "hotspot climatico", quindi un¶DUHD�in cui i cambiamenti climatici avvengono ad 

un ritmo più accelerato rispetto alla media globale (IPCC 2019). 

Secondo il rapporto "Stato dell'ambiente in Italia" dell'Istituto Superiore per la Protezione 

e la Ricerca Ambientale (ISPRA), è stato rilevato che l'aumento della temperatura media 

verificatosi in Italia nei precedenti trent'anni è stato quasi costantemente superiore a 

quello osservato a livello globale sulla terraferma. Inoltre, nel periodo compreso tra il 

1880 e il 2020, le temperature medie in Italia hanno registrato un aumento di circa 1,3°C, 

superando il tasso di riscaldamento globale medio di circa 0,2°C (Fig. 4). Questi dati 

confermano quindi una tendenza al riscaldamento più pronunciata rispetto alla media 

globale (ISPRA 2022). 

 
Figura 4 Anomalie medie annuali della temperatura media sulla terraferma, globale e in Italia (SNPA 2023) 
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L'aumento della temperatura negli anni ha avuto impatti significativi sulle caratteristiche 

stagionali, nella Pianura Padana tra le tendenze osservate, vi è un aumento della presenza 

delle alte pressioni miti o calde di origine sub-tropicale durante il periodo invernale, anche 

se questo fenomeno viene spesso attenuato dall'inversione termica. Al contempo, si è 

assistito a una diminuzione delle ondate di freddo artiche in grado di bilanciare i regimi 

anticiclonici.  ³In altre parole è come se la Pianura Padana si fosse spostata 500-600 km 

a sud.´ (Santini s.d.) 

Inoltre, la stagione estiva è sempre più interessata dalO¶DXPHQWR�GHOOH�RQGate di calore3 e 

delle relative intensità (MASE 2022). Questo cambiamento è dovuto al fatto che in 

passato, le estati erano caratterizzate dalla presenza dell'anticiclone delle Azzorre, una 

massa d'aria calda semipermanente situata nell'Oceano Atlantico tra approssimativamente 

i 25° e i 40° di latitudine nord. Questa massa d'aria, sebbene calda, era contraddistinta da 

umidità e temperature moderate, raramente superando i 25°C. Tuttavia, attualmente, 

prevale l'anticiclone africano, il quale staziona sul deserto del Sahara. Questo anticiclone 

presenta temperature più elevate rispetto all'anticiclone delle Azzorre. Durante la sua 

risalita verso nord, attraversando il Mar Mediterraneo, l'anticiclone africano fa evaporare 

le acque marine, aumentando notevolmente l'umidità nell'aria. Questo cambiamento ha 

contribuito a creare il clima afoso tipico delle estati degli ultimi decenni in Italia (Rete 

Clima 2022). 

 
Figura 5 Confronto tra Anticiclone delle Azzorre e Anticiclone Africano. Mappe a 500 Hpa di pressione. Elaborazione 
Rete Clima su mappe NCEP/NCAR Reanalysis 

 
3 ³&&/�&/,9$5�:RUNLQJ�*URXS�RQ�&OLPDWH�&KDQJH�'HWHFWLRQ´�SHU�O¶DQDOLVL�GHL�YDORUL�HVWUHPL�GL�WHPSHUDWXUD��LGHQWLILFD�
un evento della durata di almeno sei giorni consecutivi nei quali la temperatura massima è superiore al 90° percentile 
della distribuzione dHOOH� WHPSHUDWXUH�PDVVLPH�JLRUQDOLHUH� QHOOR� VWHVVR�SHULRGR�GHOO¶DQQR� VXO� WUHQWHQQLR� FOLPDWRORJLFR�
1991-2020. 
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Gli effetti delle ondate di calore vengono ulteriormente accentuati all'interno delle città a 

causa delle caratteristiche specifiche dell'ambiente urbano. Le città sono contraddistinte 

dalla predominanza di superfici impermeabili, come pavimentazione in cemento e asfalto, 

e dalla limitata presenza di spazi naturali come terreni e vegetazione. Queste superfici 

hanno la capacità di assorbire l'energia solare, sia diretta che riflessa, accumulando calore 

durante il giorno e rilasciandolo durante la notte.  

Questo fenomeno si aggiunge alle emissioni generate dai veicoli, dall'industria e dai 

sistemi di climatizzazione, contribuendo così all'innalzamento delle temperature nelle 

città rispetto all'ambiente rurale circostante. 1HO�UDSSRUWR�³$QDOLVL�GHO�ULVFKLR�LQ�VHL�FLWWj�

LWDOLDQH´� SXEEOLFDWR� GDOOD� IRQGD]LRQH� &MCC viene riportato come a Torino, Milano, 

Venezia, Bologna, Roma e Napoli esiste una tendenza al rialzo delle temperature medie, 

soprattutto negli ultimi trent'anni (dal 1989 al 2020).  

Senza l'attuazione di politiche climatiche, si prevede entro il 2100 un aumento delle 

temperature medie che potrebbe arrivare fino a +5/6°C. Inoltre, è aumentato anche il 

numero di giorni caratterizzati da temperature molto elevate durante l'anno, per esempio, 

la città di Napoli ha già registrato un aumento di 50 giorni all'anno con temperature 

estremamente calde rispetto all'inizio del secolo scorso. Tuttavia, questo fenomeno 

interessa in modo significativo anche città come Milano (+30 giorni), Torino (+29 giorni) 

e Roma (+28 giorni) (CMCC 2021). 

Altre criticità nell'ambiente urbano correlate all'incremento termico includono la 

generazione di composti attraverso reazioni fotochimiche, come l'ozono troposferico4. 

Nel contesto italiano del 2022, soltanto l'11,6% delle stazioni di monitoraggio rispettava 

i limiti stabiliti per l'ozono troposferico, mentre il 57% superava tali limiti per più di 25 

giorni (SNPA 2023). Nella troposfera, l'ozono agisce come un gas a effetto serra, 

contribuendo al riscaldamento globale indotto dall'attività umana. Attualmente, è stato 

stimato che il riscaldamento globale di origine antropica VLD�FDXVDWR�SHU�LO�����GDOO¶R]RQR�

troposferico (European Environment Agency 2016). 

$QFKH�LQ�,WDOLD�WUD�OH�FRQVHJXHQ]H�SL��WDQJLELOL�GHO�VXUULVFDOGDPHQWR�JOREDOH�LQ�DWWR�F¶q�OR�

scioglimento dei ghiacciai, poiché, a causa della loro reattività ai cambiamenti climatici, 

stanno adeguando la loro massa e morfologia in risposta alle dinamiche climatiche in atto. 

 
4 /¶HVSRVL]LRQH�DOO
R]RQR�WURSRVIHULFR�SXz�FDXVDUH�SUREOHPL�DOO¶DSSDUDWR�UHVSLUDWRULR soprattutto a soggetti con problemi 
di salute preesistenti, come l'asma. 
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Tale adattamento si manifesta principalmente attraverso il costante ritiro delle fronti 

glaciali. Inoltre, tra gli indicatori che denotano l'aumento delle temperature, si evidenzia 

un aumento dei crepacci e delle depressioni presenti sui ghiacciai, accompagnato dalla 

formazione di pozze d'acqua liquida sia in superficie che all'interno delle cavità glaciali. 

Tra gli anni 2000-2014 i ghiacciai alpini si sono ritirati ad un ritmo di 39 km² a í� in 

parallelo ad una riduzione dello spessore che varia da -0,5 a -0,9 m a í� (Sommer, et al. 

2020). 7UD� OH� FDXVH�GHOOD� ULGX]LRQH�QRQ�F¶q�VROR� LO�PDJJLRUH�VFLRJOLPHQWR�GRYXWR�DOOH�

temperature più elevate ma anche da una diminuzione delle precipitazioni nevose.  

Le misurazioni degli accumuli di neve in varie aree alpine dal 1971 al 2019 hanno 

evidenziato come durante il periodo da novembre a maggio, la profondità media del 

manto nevoso WUD� ����� H�����ௗP si è generalmente ridotta ma con valori differenti a 

VHFRQGD�GHOO¶DUHD�JHRJUDILFD��QHOOD�SDUWH�QRUG�GHOOD�FDWHQD�PRQWXRVD�JOL�DFFXPXOL�PHGL�

si sono ridotti di 2,8 cm per decennio, mentre la regione meridionale, corrispondente alla 

parte italiana, il trend è ancora più negativo, circa -���ௗ cm per decennio corrispondente 

aG�XQD�ULGX]LRQH�GHOO¶8,9 % (Matiu, et al. 2021). 

Negli ultimi 50 anni è diminuita anche la durata del manto nevoso che attualmente ha il 

punto più basso degli ultimi 600 anni, con una durata media del manto nevoso di 215 

giorni, 36 giorni in meno rispetto alla media pluriennale (Carrer, et al. 2023). La perdita 

dei ghiacciai e delle nevi perenni è un problema che non riguarda esclusivamente le aree 

montane, ma le conseguenze hanno un impatto su tutta la società: essi, infatti, fungono 

da riserva idrica per i flussi fluviali durante la stagione estiva fondamentale per 

l'agricoltura, l'approvvigionamento idrico e le attività industriali. 

 

1.2.2 I costi economici del cambiamento climatico in Italia  

Il cambiamento climatico potrebbe avere ripercussioni anche sull'economia italiana, 

influenzando settori chiave come l'agricoltura, il turismo, l'energia e l'industria. 

Nella tabella 1 vengono riassunte due proiezioni del Prodotto Interno Lordo italiano in 

IXQ]LRQH�GHOO¶DXPHQWR�GHOOH�WHPSHUDWXUH�SUHYLVWR�GDL�PRGHOOL�FOLPDWLFL�5&3��6 e RCP8.5, 

quindi rispettivamente scenario di mitigazione (riduzione emissioni molto elevate) e 

VFHQDULR�DG�DOWH�HPLVVLRQL��³EXVLQHVV�DV�XVXDO´�.  
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Tabella 1 Perdita di PIL in Italia secondo due previsioni  

Nonostante la discrepanza nei risultati, dovuto anche al diverso approccio usato, si può 

dedurre come LQ�XQR�VFHQDULR�LQ�FXL�O¶DXPHQWR�GHOOD�WHPSHUDWXUD�ULPDQHVVH�ben al di sotto 

dei 2°C (RPC2.6) le perdite di PIL sarebbero contenute, mentre entrambe le previsioni 

basate sul modello RCP8.5 mostrano come la riduzione aumenterebbe in modo 

esponenziale per livelli di temperatura più elevati.  

/R� VWXGLR� ³5HOD]LRQH� *UHHQ� (FRQRP\´� (Modesti, et al. 2019) riporta anche come 

O¶DXPHQWR�GHOOH�WHPSHUDWXUH�DYUHEEH�XQ�HIIHWWR�QRQ�RPRJHQHR�VXO�WHUULWRULR�LWDOLDQR��OH�

regioni del centro-sud risulterebbero maggiormente vulnerabili, il che verrebbe tradotto 

in una maggiore perdita di PIL e un incremento della disuguaglianza territoriale dei redditi 

del 16% nel 2050 e del 61% entro il 2080, quindi il divario economico con le regioni del 

nord potrebbe amplificarsi ulteriormente. 

Bisogna considerare anche che gli studi sopracitati considerano tutte le altre variabili di 

contesto immutate, per esempio non possono prevedere un eventuale futuro progresso 

tecnologico che potrebbe migliorare l¶adattamento ai cambiamenti climatici 

deOO¶HFRQRPLD e l¶DSSURFFLR�YDOXWDWLYR�FRQVLGHUD�VROR�parzialmente gli eventi estremi e 

catastrofici, considerando che l'incremento delle temperature globali ha un impatto 

significativo sulla frequenza e l'intensità di tali eventi. 

I costi legati al cambiamento climatico non si limiteranno alla perdita di PIL soprattutto 

in un territorio come quello italiano dove 7.423 comuni (93,9% del totale) è a rischio per 

frane, alluvioni e/o erosione costiera (Trigila, et al. 2021). 

Quindi il tema del dissesto idrogeologico in Italia è di grande rilevanza e complessità, 

dato che il Paese ha una geografia variegata costituita da ampie superfici montuose e 

collinari e una vasta rete idrografica che lo rendono particolarmente esposto a fenomeni 

di questo tipo. La maggiore probabilità di assistere a eventi meteorologici estremi a causa 

 2030 2050 2080 2100 

Fondo Monetario 

Internazionale  
(Kahn, et al. 2019) 

RCP2.6 -0,01% -0,02% - -0,05% 

RCP8.5 -0,9% -2,56% - -7,1% 

Fondazione 

sviluppo sostenibile 

(Modesti, et al. 

2019) 

RCP8.5 - -3,7% -8,5% - 
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dal cambiamento climatico antropico (IPCC 2021) H� O¶DXPHQWR�GHO� FRQVXPR�di suolo 

netto, (che nel 2022 è risultato pari a 70,8 km2, +10,2% rispetto al 2021) (SNPA 2023), 

stanno rendendo più ancora vulnerabile il territorio italiano. 

In base ai dati della European Environmental Agency (EEA), nel periodo compreso tra il 

1980 e il 2019, i paesi europei hanno subito una perdita collettiva di circa 446 miliardi di 

euro a causa degli eventi climatici estremi, quali elevate temperature, piogge torrenziali 

e siccità. ,Q� WHUPLQL�DVVROXWL�WUD�L�SDHVL�8(� O¶,WDOLD è al secondo posto, con una perdita 

economica di 72,5 miliardi nel periodo di riferimento (EEA 2023).  

Secondo Legambiente nel periodo 2010-2021 sono stati documentati 1.118 eventi 

meteorologici estremi che hanno prodotto danni sul territorio italiano. Questi eventi 

comprendono 486 episodi di allagamenti derivanti da precipitazioni intense, 308 eventi 

con danni dovuti a trombe d'aria e 134 episodi di esondazioni fluviali (Legambiente 

2021). 

Attualmente l'Italia è il Paese europeo che affronta il più alto rischio economico dovuto 

alle inondazioni e in uno scenario in cui si verifichi un aumento della temperatura simile 

a quello previsto dall'RCP8.5, con un superamento dei 2°C prima del 2050 e di 3°C entro 

il 2070, i costi diretti previsti in termini di perdita di valore delle infrastrutture si stima 

che possano variare da 1 a 2,3 miliardi di euro all'anno nel periodo 2021-2050, e da 1,5 a 

15,2 miliardi di euro all'anno nel periodo 2071-2100, quHVW¶XOWLPo valore sarebbe 7 volte 

inferiore in condizioni di clima inalterato (Spano, et al. 2020). 

Con i suoi circa 6400 km di costa (Zanchini e Manigrasso 2017)��O¶,WDOLD�risulta uno dei 

Paesi a più elevata rischiosità da innalzamento del livello del mare in Europa in termini 

di danni e di popolazione esposta. Tra il 1872 e il 2019 il tasso medio di innalzamento del 

livello del mare QHOO¶$OWR� $GULDWLFR� q� VWDWR� GL� ����ௗ�� ����� PP�DQQR, in alcuni casi 

aggravato da fenomeni di subsidenza come nel caso della città di Venezia dove il valore 

ha raggiunto i ����ௗ� 0,14 mm/anno (Zanchettin, et al. 2021). 

Secondo (Ciscar Martinez, et al. 2018) L�FRVWL�DWWHVL�HQWUR�LO������GRYXWL�DOO¶LQQDO]DPHQWR�

del livello del mare si aggirano tra i 650 e 900 milioni di euro corrispettivamente agli 

scenari climatici RCP4.5 e RCP8.5, mentre per la fine del secolo raggiungerebbero i 3,1-

5,7 miliardi di euro.  Vanno considerati anche le spese che dovranno essere sostenute per 

O¶Ddattamento ai cambiamenti climatici e per sostenere le misure di prevenzione, come 

previsto dal Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (MASE 2022). 
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������/¶LPSDWWR�GHO�FDPELDPHQWR�FOLPDWLFR�VXOO¶DJULFROWXUD�LWDOLDQD 

Il settore agroalimentare italiano vanta numerose produzioni di eccellenza, è primo in 

Europa per denominazioni di origine e a indicazione geografica riconosciuti dall'Unione 

europea con 325 prodotti DOP, IGP, STG e 527 vini DOCG, DOC, IGT (MASAF s.d.). 

,O�YDORUH�GHOO¶H[SRUW�GHO�VHWWRUH�DOLPHQWDUH�QHJOL�XOWLPL�DQQL�q�LQ�FRVWDQWH�FUHVFLWD���������

QHO������ULVSHWWR�DOO¶DQQR�SUHFHGHQWH� H���������QHO�������,67$7������. Nel 2022 il 

valore aggiunto dato dalla filiera agroalimentare è stato di 64 miliardi di euro, di cui 37,4 

PLOLDUGL�SURYHQLHQWL�GDO�VHWWRUH�DJULFROR�H������GDOO¶LQGXVWULD�DOLPHQWDUH��6XO�WRWDOH�GHO�

PIL italiano rappresenta il 3,7% ma la percentuale sale al 15,2% se vengono considerate 

tutte le fasi inerenti alla distribuzione e alla ristorazione nonché i servizi presenti 

DOO¶LQWHUQR�GHOOH�ILOLHUH��&DSSHOOLQL������. 

La valutazione economica dei cambiamenti climatici in agricoltura può avvenire 

attraverso approcci metodologici diversi, alcuni studi si limitano a determinare i costi 

diretti, stimando od osservando una variazione della quantità prodotta, mentre altri 

utilizzano metodi più dettagliati provando ad analizzare, per esempio, i potenziali costi 

indiretti, gli aggiustamenti dei mercati, gli impatti sul Pil nazionale e sul benessere. 

Tuttavia, le previsioni delle rese future e delle relative quantificazioni economiche in 

IXQ]LRQH�GHOOH�YDULD]LRQL�FOLPDWLFKH�RSHUDQR�QHOO¶LQFHUWH]]D�LQ�TXDQWR�VL�UHQGH�GLIILFLOH�

prevedere gli eventi estremi egli effetti della variazione delle concentrazioni di CO2 nel 

suolo con il suo potenziale effetto di fertilizzazione (Modesti, et al. 2019). 

(COPA-&2*(*$� ������ KD� YDOXWDWR� JOL� HIIHWWL� GHOO¶RQGDWD� GL� FDORUH� DQRPDOD� H� GHOOD�

VLFFLWj�GXUDQWH�O¶HVWDWH�GHO������VXO�VHWWRUH�DJULFROR�H�OD�ULGX]LRQH�PHGLD�RVVHUYDWD�QHOOD�

produzione nazionale di foraggio, grano, mais, patate è stata rispettivamente del 40%, 

8%, 24%, 18%, per un totale di 4-5 miliardi di euro. 

L'analisi degli eventi passati è utile al fine di indicare gli ordini di grandezza coinvolti 

GXUDQWH�HYHQWL�FOLPDWLFL�HVWUHPL�DQDORJKL��LQ�TXHVWR�FDVR�LO�FRQIURQWR�FRQ�O¶HVWDWH������

che con il valore di +2,18°C sopra la media si colloca al secondo posto della serie dal 

1961, proprio dopo il 2003 (ISPRA 2023). 

(EEA 2012) nella seguente mappa (Fig. 6) fornisce un quadro aggregato dei cambiamenti 

attesi nei rendimenti di frumento mais e soia in Europa nel 2050 rispetto al periodo 1961-

1990 attraverso le simulazioni del modello ClimateCrop includendo gli effetti dei 

cambiamenti di temperatura, precipitazioni e concentrazione di CO2 sui rendimenti delle 
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tre colture. /¶HODERUD]LRQH� q� DYYHQXWD� FRQVLGHUDQGR� OR� scenario A1B, uno scenario 

intermedio comparabile in parte con RCP6.0 (IPCC 2013). 

 
Figura 6 Variazione percentuale media delle rese di frumento, mais e soia nel 2050 rispetto al periodo 1961-1990 

(EEA 2012) 

Come si può notare viene prevista una dicotomia SURGXWWLYD�WUD�O¶(XURSD�VHWWHQWULRQDOH�H�

quella meridionale e gli impatti negativi prevarranno LQ�TXHVW¶XOWLPD, che in Italia variano 

tra il 5% e il 25%, contrariamente alle regioni del nord Europa dove è previsto un aumento 

generale delle rese (Iglesias, et al. 2012). 

Quindi, i cambiamenti climatici stanno modificando anche la vocazione agricola del 

territorio italiano, alcune colture GLIIXVH�QHOO¶(XURSD�PHULGLRQDOH potrebbero diventare 

meno adatte alle condizioni climatiche future a causa dell'innalzamento delle temperature, 

delle variazioni nei regimi di precipitazioni e di altri fattori climatici (CDC EUROPEE 

2009). Allo stesso tempo alcune colture come le produzioni esotiche si stanno 

diffondendo in latitudini un tempo inadatte come nel sud Italia dove le superfici per la 

coltivazione dei frutti tropicali come banane, avocado, mango, litchi e avocado in cinque 

anni hanno triplicato le superfici arrivando a sfiorare i 1200 ettari fra Puglia, Sicilia e 

Calabria (Coldiretti 2022). 

$OO¶LQWHUQR�GHO�3LDQR�Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (MASE 2022) 

viene citato lo studio (Lobell e Gourdji 2012) GRYH�YLHQH�DIIHUPDWR�FKH�OµDXPHQWR�GHOOH�

temperature comporterà anche una riduzione della lunghezza del ciclo di crescita delle 
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colture, causando minore accumulo di biomassa e con conseguente riduzione della resa 

soprattutto per le colture a ciclo primaverile-estivo come mais, girasole e soia.  

Come si può notare dalla figura 7 le rese delle colture a ciclo primaverile-estivo, 

specialmente se in regime non irriguo, saranno soggette a riduzioni, soprattutto per mais, 

girasole e barbabietola da zucchero, mentre leggeri incrementi sono attesi per il frumento, 

soprattutto nelle aree del centro-nord (Ciscar Martinez, et al. 2018). 

 
Figura 7 Proiezioni di variazione (%) di resa per frumento duro (sinistra), frumento tenero (centro) e mais (destra) 

in Italia per il 2036-2065 con lo scenario RCP8.5 (Spano, et al. 2020) 

Le maggiori concentrazioni di anidride carbonica possono però compensare gli impatti 

negativi delle mutate condizioni climatiche DWWUDYHUVR�LO�IHQRPHQR�GHO�³JOREDO�JUHHQLQJ´. 

,O��JOREDO�JUHHQLQJ��q�FDXVDWR�GDOO
DXPHQWR�GHL�OLYHOOL�DWPRVIHULFL�GL�&2ၷ e comporta una 

maggiore crescita delle piante, rendendole allo stesso tempo anche meno vulnerabili alla 

VLFFLWj��4XHVWR� DYYLHQH� SHUFKp�� JUD]LH� DOO
DXPHQWR� GHOOD�&2ၷ� QHOO
DWPRVIHUD�� OH� SLDQWH�

riescono a trovare più facilmente questa sostanza e quindi possono ridurre il numero di 

stomi presenti sulla superficie delle foglie (misurato dall'indice stomatico). Ciò comporta 

una minore perdita di acqua attraverso la traspirazione (Mariani 2021). 

Tuttavia, le colture C35 come frumento, riso e orzo, trarranno beneficio dal fatto che 

possono rispondere in modo più efficiente agli effetti diretti dell'incremento dei livelli 

atmosferici di CO2 rispetto alle specie C47 come il mais e il sorgo (Qian, et al. 2010). 

Anche i parametri qualitativi possono variare con la concentrazione di anidride carbonica, 

ne è un esempio il caso del grano duro, materia prima impiegata per la produzione della 

pasta. (Fares, et al. 2016) hanno esposto 12 varietà di Triticum durum a livelli elevati di 

CO2 con un target di 570 ppm e hanno confrontato gli aspetti qualitativi con le medesime 

 
5 Nel contesto delle piante C3, la molecola organica primaria risultante dal processo fotosintetico è la gliceraldeide 3-
fosfato, una sostanza a tre atomi di carbonio. D'altra parte, per le piante C4, il composto iniziale prodotto durante la 
fotosintesi è l'ossalacetato, una molecola contenente quattro atomi di carbonio 
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varietà coltivate alla concentrazione atmosferica (circa 400 ppm).  È emerso esiste una 

significativa interazione CO2 x genotipo che ha comportato una riduzione del contenuto 

proteico fino all'11% e contemporaneamente è stata osservata un generale aumento del 

contenuto di glutine. Tutte le varietà, seppure in misura diversa, hanno mostrato valori di 

consistenza della pasta inferiori rispetto alle condizioni ambientali, ma la diversità 

genetica osservata può essere sfruttata mediante selezione per progettare nuovi genotipi 

con minore sensibilità all'aumento di CO2. 

Un aspetto di notevole significato in termini economici riguarda gli effetti sulle 

coltivazioni arboree principali, come la vite e l'olivo. Queste coltivazioni subiranno 

riduzioni sia in termini di qualità che di quantità della produzione e potrebbe verificarsi 

la necessità di spostare le aree in cui vengono coltivate. La valutazione economica degli 

impatti sulle rese può variare notevolmente a seconda che si tenga conto dei costi diretti 

o di quelli indiretti (Modesti, et al. 2019).  

Le caratteristiche climatiche influiscono notevolmente sulla crescita delle viti, sulla 

maturazione e in generale, sulla quantità e sulla qualità del raccolto. La viticoltura è 

influenzata da vari fenomeni: eventi meteorologici brevi come gelate o grandinate, eventi 

medi come la siccità o le ondate di calore e tendenze a lungo termine nelle temperature e 

nelle precipitazioni nel corso di periodi prolungati (Modina 2023). 

(Tomasi, et al. 2011) riportano un'analisi della relazione tra le variazioni climatiche e il 

ciclo vitale di vari vitigni a Conegliano tra il 1964 e il 2009, periodo nel quale la 

temperatura media durante la stagione di crescita è aumentata di 2,3 °C, causando 

l'anticipo della data di vendemmia (-8gg per ogni +1 °C). Qualitativamente le uve 

mostrano un aumento del contenuto zuccherino e una diminuzione dell'acidità. Questa 

variazione può essere desiderata o meno a seconda degli obiettivi enologici e delle 

caratteristiche delle diverse zone viticole. Un altro problema crescente riguarda la 

discrepanza tra la maturità tecnologica6 delle uve e la loro maturità fenolica6, oltre a 

fenomeni come l'insolazione dei grappoli, i rendimenti, la variabilità tra le diverse annate 

e in generale tutte le conseguenze degli stress termici, radiativi e della carenza d'acqua 

sulla vite.  

 
6 Maturazione Tecnologica: è definita in base al livello di zuccheri e di acidità nel succo d'uva; Maturazione Fenolica: 
riguarda la concentrazione della componente fenolica che contribuisce a rendere il vino più strutturato e ricco di tannini. 
Il caso ideale è quello nel quale maturità tecnologica e fenolica coincidono, a conferma di un perfetto adattamento del 
vitigno all'ambiente pedoclimatico e di un ottimo andamento stagionale. (Assovini s.d.) 
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Secondo (Salinari, et al. 2006) il cambiamento climatico renderà la vite più esposta alla 

peronospora (Plasmopara viticola), a causa delle condizioni climatiche favorevoli che 

potrebbero aumentare l¶LPSDWWR�della malattia. Se da un lato lo sviluppo e la diffusione 

GHOO¶RRPLFHWH�q�OHJDWR�DOOD�SUHVHQ]D�G¶DFTXD�H�verrebbe quindi sfavorito dalla probabile 

riduzione delle precipitazionL��GDOO¶DOWUR� O¶DXPHQWR�GHOOH� WHPSHUDWXUH�compenserebbe e 

surclasserebbe lo svantaggio dato dalla minore umidità. Secondo i risultati della ricerca, 

in previsione dei cambiamenti climatici futuri, sarebbe consigliabile porre un'enfasi 

maggiore sulla gestione delle infezioni iniziali come misura di adattamento. 

1HO�FDVR�GHOO¶olivo O¶LPSDWWR�VXOOH�UHVH�DYUj�XQ¶DOWD�YDULDELOLWj�JHRJUDILFD�H�in alcune aree 

potrebbero verificarsi degli aumenti di produzione, anche con RCP8.5 (Orlandi, et al. 

2020). Non bisogna però sottovalutare gli effetti che il clima avrà sulla fenologia e sugli 

attacchi parassitari, ad esempio in Italia con un aumento di +1,8°C si prevede un aumento 

del 5,9% degli individui di PRVFD�GHOO¶ROLYR Bactrocera oleae (Ponti, et al. 2014). 

(Gullino, et al. 2017) riportano casi di maggiore diffusione di malattie fungine su colture 

ortofloricole come conseguenza delO¶DXPHQWR�GHOOH�WHPSHUDWXUH��L risultati delle ricerche 

hanno mostrato un aumento degli attacchi di oidio dello zucchino, di Alternaria su rucola, 

di Colletotrichum e peronospora su basilico, di Phoma su bietola, di Allophoma tropica 

VX�ODWWXJD�D�VHJXLWR�GHOO¶DXPHQWR�FRPELQDWR�GL�&22 e temperatura. Di conseguenza, sarà 

sempre più cruciale monitorare la diffusione dei patogeni e adottare misure preventive 

tempestive per proteggere le colture dagli effetti nocivi degli agenti patogeni in un 

contesto di cambiamento climatico.  

Anche la zootecnia è stata oggetto di crescente attenzione a causa dei suoi impatti 

sull'ambiente e sul cambiamento climatico (FAO 2006). La produzione zootecnica 

italiana vale più di 20 miliardi di euro, oltre un terzo del totale della produzione agricola 

(ISTAT 2023) ed è caratterizzata da un numero limitato di aziende e di capi che però 

UDSSUHVHQWDQR�XQ¶HFRQRPLD�D�HOHYDWR�YDORUH�TXDOLWDWLYR�FRQ�SURGRWWL�GL�RULJLQH�DQLPDOH�

come formaggi o carni lavorate riconosciuti e ricercati in tutto il globo (Belluzzi 2023). 

Le conseguenze del cambiamento climatico possono impattare sulla salute e il benessere 

degli animali, influenzando la produzione e la riproduzione (EEA 2019), soprattutto per 

le vacche da latte (Berman 2005). /¶DXPHQWR�GHOOR�VWUHVV�WHUPLFR può quindi tradursi in 

aumento deOO¶incidenza di carne DFD (Sgoifo, et al 2017), minore produzione di latte 

(Coldiretti 2023) e alterazione dei parametri di crescita dei suini (Mayorga, et al. 2019). 
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1.3 Cambiamenti climatici e precipitazioni  

Prevedere e comprendere l'influenza dei cambiamenti climatici sulle precipitazioni è di 

fondamentale importanza per programmare in modo efficace le risposte e le strategie di 

adattamento. Questa conoscenza consente di sviluppare politiche pubbliche mirate, di 

pianificare infrastrutture resistenti al clima e di promuovere pratiche agricole sostenibili.  

1.3.1 Precipitazioni totali 

Nella pubblicazione di (Caporali, et al. 2020) vengono revisionati 54 studi pubblicati 

VXOO¶DQDOLVL�GHOO¶DQGDPHQWR�GHOOH�SUHFLSLWD]LRQL�sul territorio italiano, nel periodo 1999-

2018. In termini di precipitazioni totali (TP) (Fig. 9) vi è una prevalenza di tendenze 

negative osservate su base annuale principalmente guidata dalle tendenze negative nelle 

VWDJLRQL� LQYHUQDOL� �16ௗ�ௗ1�  � ����� LQ� WXWWD� ,WDOLD mentre per tutte le altre stagioni si 

riscontra prevalentemente una rilevazione di trend nullo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Come si può dedurre esiste una variabilità tra le tre macroregioni italiane; infatti, il Nord 

mostra una maggiore tendenza negativa SHU�OD�VWDJLRQH�LQYHUQDOH�PHQWUH�QRQ�F¶q�HYLGHQ]D�

di trend per le altre stagioni, risultato che si riscontra anche QHOO¶DQDOLVL annuale. 

Le tendenze nel Centro rispetto al Nord sono più negative periodo invernale ma meno 

significanti durante le altre stagioni, mentre nell'area Sud e Isole il trend annuale risulta 

potenzialmente il più QHJDWLYR� �16ௗ�ௗ1�  � ����� ma ancora più determinato dalle 

proiezioni sul periodo invernale. 

Figura 8 Andamento delle precipitazioni totali sul territorio italiano (Caporali, et al. 2020) 
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Osservando le variazioni sulle medie annuali a livello europeo (Fig. 10) è evidente come  

non esista una tendenza univoca sulle precipitazioni totali ma le variazioni future saranno 

fortemente legate alle variabili geografiche, si prevede infatti che la maggior parte delle 

aree del nord Europa possano avere delle variazioni positive, contrariamente a quanto 

potrebbe accadere nelle aree più meridionali come la penisola Iberica e la Sicilia (Feyen, 

et al. 2020). 

 

 
1.3.2 Distribuzione temporale delle precipitazioni ed eventi estremi 

I cambiamenti nel regime delle precipitazioni vengono analizzati considerando anche i 

giorni piovosi Wet days (WD). Nel breve termine, i risultati dei WD nel periodo 1999-

2018 VXOO¶LQWHUR�WHUULWRULR�LWDOLDQR��)LJ. 11) mostrano una tendenza decrescente su scala 

annuale e per la stagione invernale. Per le altre stagioni i risultati sono più eterogenei e 

sono suddivisi tra trend negativo e assenza di trend (Caporali, et al. 2020). 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 Variazione sulla media annuale delle precipitazioni a livello europeo (Feyen, et al. 2020) 

Figura 10 Andamento del numero di giorni con precipitazioni in Italia (Caporali, et al. 2020) 
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Le conclusioni del precedente studio sono in linea con le tendenze globali attuali. A livello 

mondiale, si stima che circa il 50% delle precipitazioni annuali si verifichi nei 12 giorni 

più piovosi di ogni anno. Questo equilibrio potrebbe diventare ancora più sbilanciato a 

causa degli impatti dei cambiamenti climatici, particolarmente in considerazione del 

modello climatico RCP8.5 (Pendergrass e Knutti 2018). Poiché la distribuzione temporale 

e i valori estremi delle precipitazioni sono strettamente correlati al rischio di inondazioni, 

alcuni studi hanno esaminato anche le tendenze delle precipitazioni estreme.  

Il riscaldamento globale produce un aumento di energia atmosferica che può essere 

dissipata attraverso il verificarsi di eventi atmosferici più forti (temperature estreme e 

forti precipitazioni) (Noguer, et al. 2001, IPCC 2021) e la letteratura scientifica propone 

vari studi ma che spesso differiscono proprio nel definire il concetto di evento estremo. 

Per esempio (Colombo, et al. 2007) selezionando come evento estremo i giorni 

caratterizzati da una quantità di precipitazione superiore a ��ௗPP nel periodo 1990-2000 

non mostra alcuna tendenza crescente per gli eventi estremi rispetto al periodo 1961-1990, 

anche se il 25% delle stazioni mostra una tendenza positiva. L'unico aumento 

significativo delle precipitazioni si rileva nel periodo autunnale, quando è maggiore il 

verificarsi di eventi estremi.   

In un altro studio ricondotto focalizzandosi sul Nordest (Brunetti, Maugeri e Nanni 2001), 

viene considerano un evento estremo se in un periodo di 5 giorni le precipitazioni 

superano del 10% la media annuale regionale nel periodo 1951-2000 (Brunetti, Maugeri, 

et al. 2002). I risultati mostrano una tendenza negativa nel numero di giorni piovosi 

associato ad un aumento del contributo degli eventi di forti precipitazioni alle 

precipitazioni totali. Ciò è in accordo con la riduzione del periodo di ritorno per gli eventi 

estremi. In coerenza con lo studio precedente si citano (Mazzoglio, Ganora e Claps 2022) 

dove vengono analizzate le precipitazioni in base alla durata (1, 3, 6, 12 e 24 ore) e i 

risultati denotano una forte variabilità territoriale, tra cui per la durata di un¶ora, c¶q�stato 

un aumento significativo nel Nordest �VRSUDWWXWWR� QHOO¶DUHD� GRORPLWLFD�, in Liguria e 

QHOO¶$SSHQQLQR�7RVFR-Emiliano, ma una decrescita nel Nordovest e nella bassa Toscana. 

Quindi, nonostante esista una correlazione tra il cambiamento climatico ed eventi 

meteorologici estremi (Noguer, et al. 2001), non è possibile identificare una tendenza 

univoca, ma l'incidenza di questi eventi è fortemente legata al territorio e alle 

caratteristiche locali.  



 25  

1.3.3 Siccità 

La siccità comporta una serie complessa di impatti che coinvolgono numerosi settori 

economici, in primis O¶DJULFROWXUD e O¶LQGXVWULD energetica e a causa del riscaldamento 

globale i periodi senza precipitazioni saranno più frequenti, più duraturi e gravi, 

soprattutto nelle regioni meridionali d'Europa (Fig. 12). Con un aumento globale delle 

temperature di 3°C entro il 2100, le perdite dovute alla siccità potrebbero essere cinque 

volte superiori rispetto alla situazione attuale, con il più marcato incremento delle perdite 

nelle regioni mediterranee e atlantiche d'Europa senza considerare che le conseguenze 

sugli ecosistemi in generale non possono essere tradotte in termini monetari e quindi non 

sono riflessi nelle stime delle perdite economiche (Feyen, et al. 2020). 

 

Figura 11 Variazione prevista nella frequenza della siccità tra i livelli di riscaldamento e il clima di riferimento 
(1981-2010) (Cammalleri, et al. 2020) 

(Caloiero, Caroletti e Coscarelli 2021) hanno analizzato gli eventi di siccità che hanno 

FROSLWR�O¶,WDOLD�WUD�LO������H�LO����� XWLOL]]DQGR�O¶63,7 valutato dalle stime satellitari delle 

precipitazioni evidenziando una maggiore concentrazione del numero degli eventi 

VLFFLWRVL�QHO�1RUG�,WDOLD�PD�VH�VL�YDOXWDQR�O¶LQWHQVLWj�PHGLD��OD�JUDYLWj�H�OD�GXUDWD�O¶DUHD�

che tende ad essere maggiormente colpita è il Centro Italia. 

Inoltre, diversi studi concordando VXOO¶DQGDPHQWR positivo della durata dei periodi di 

siccità sul territorio italiano, (Cislaghi, et al. 2005) hanno analizzato la variabilità del 

periodo secco attraverso media e deviazione standard e ne deriva che entrambi i valori in 

 
7 Indice Standardizzato di Precipitazione: indice consente di definire lo stato di siccità in una località e si calcola 
considerando la deviazione della precipitazione rispetto al suo valore medio su una data scala temporale, divisa per la sua 
deviazione standard. 
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alcune città italiane (Milano, Genova e Palermo) sono in crescita già dai primi anni del 

secolo scorso ma con un ulteriore crescita a partire dagli anni Ottanta. Secondo (Baronetti, 

et al. 2022), in riferimento al Nord Italia, nel periodo 1971-2000 la percentuale massima 

di area colpita in un evento di siccità estrema, varia tra il 32 e il 47%, valore che dovrebbe 

essere simile con lo scenario RCP 4.5 nel periodo 2021-2050, ma che si aggraverebbe 

fino al 55% per fine secolo. Questa percentuale è ancora maggiore in RCP 8.5, con il 68% 

stimato. Lo studio fornisce anche delle previsioni della durata massima dei principali 

eventi di siccità che passerebbero da 13-25 settimane del periodo 1971-2000 a 15-29 entro 

metà secolo con RCP 4.5 fino a 21-32 entro la fine del secolo. Risultati simili, con 

cambiamenti maggiori, si ottengono per RCP 8.5. 

Le conseguenze economiche previste dalO¶DXPHQWR�GHgli eventi siccitosi variano se basati 

sulla società odierna o se si valutano i futuri cambiamenti socioeconomici. Secondo 

(Cammalleri, et al. 2020) nel primo caso i GDQQL� WRWDOL� QHOO¶8(� H� QHO� 5HJQR� 8QLWR�

aumenterebbero leggermente con un riscaldamento globale di 1,5°C (9,7 miliardi di 

euro/anno), ma poi aumenterebbero più fortemente con un ulteriore riscaldamento per 

raggiungere 17,3 miliardi di euro/anno a 3°C. /H� UHJLRQL� GHOO¶(XURSD� DWODQWLFD� H�

soprattutto mediterranea subiscono già gli impatti più elevati della siccità, pari al 68% 

GHOOH� SHUGLWH� WRWDOL� HXURSHH� QHO� UHFHQWH� SDVVDWR� H� SRWUHEEH� UDJJLXQJHUH� O¶���� FRQ� XQ�

riscaldamento di 3°C. Le perdite dovute alla siccità aumenteranno anche nei paesi più 

PHULGLRQDOL� GHOO¶(Xropa continentale (Bulgaria e Romania). Considerando i futuri 

cambiamenti socioeconomici, a causa della crescita delle economie. Entro la fine di 

questo secolo, O¶DXPHQWR di 3°C comporterebbe perdite dovute alla siccità pari a 25, 31 e 

45 miliardi di euro/anno rispettivamente per 1,5°C, 2°C e 3°C. 

L'analisi dei periodi siccitosi avvenuti in passato costituisce un atto di primaria 

importanza per la formulazione di strategie di pianificazione e preparazione finalizzate 

ad affrontare le future incidenze di questo evento climatico estremo. Per esempio, il 2022 

è stato caratterizzato dalla persistenza di forti anomalie negative di precipitazione in 

particolare durante i primi sette mesi, periodo che ha fatto registrare su scala nazionale 

precipitazioni inferiori del 39% rispetto alla norma (SNPA 2023). 

(Coldiretti 2022) ha quantificato perdite DOO¶DJULFROWXUD�LWDOLDQD�pari a 6 miliardi di euro, 

equivalenti al 10% della produzione agroalimentare nazionale. I cali produttivi hanno 

riguardato in primis il mais e i foraggi (-45%), il grano duro e il riso (-30%) e il latte (-
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20%). Occorre tener presente che, nonostante l'incremento nella probabilità di ripetizione 

di eventi analoghi, tali eventi sembrano ancora poco inclini a diventare un fenomeno 

ordinario in un futuro immediato (Bonaldo, et al. 2023). 

1.4 Cambiamenti climatici e irrigazione  
 

I cambiamenti climatici elencati sopra, avranno un notevole impatto sulla gestione 

dell'irrigazione delle colture, in quanto influenzeranno significativamente sia la 

distribuzione spaziale che temporale delle precipitazioni, insieme ai tassi di 

evapotraspirazione. 

Lo studio di (Dezsi, et al. 2018) prevede aumenti diffusi e relativamente uniformi 

GHOO¶evaporazione potenziale di circa 75-125 mm entro il 2050 per la maggior parte 

GHOO¶(XURSD rispetto al periodo 1961-1990. Questi valori implicano cambiamenti 

importanti che possono influenzare il deflusso e la ricarica delle acque sotterranee.  

(Fader, et al. 2016) hanno valutato FRPH� L� FDPELDPHQWL� FOLPDWLFL� H� O¶DXPHQWR� GHOOH�

concentrazioni atmosferiche di CO2 possano influenzare le esigenze di irrigazione nella 

regione del Mediterraneo entro il 2080-2090, considerando anche i futuri cambiamenti 

demografici e i miglioramenti tecnologici nei sistemi di irrigazione. 

L'area mediterranea nel suo complesso potrebbe dover affrontare un aumento del 

fabbisogno lordo di irrigazione (NIR) tra il 4 e il 18%, in particolare per colture arboree 

come la vite (oltre il 15%) H�O¶ROLYR (quasi +10%) con un aumento della temperatura di 

+3°C. Il secondo gruppo di colture maggiormente colpito è quello delle C4 come il mais 

e la canna da zucchero, in quanto TXHVWH�FROWXUH�KDQQR�JLj�XQ¶HOHYDWD�HIILFLHQ]D�QHOO¶XVR�

GHOO¶DFTXD��L�JXDGDJQL�dati dalla maggiore concentrazione di CO2 sono molto limitati a 

differenza delle piante C3 come il frumento e la barbabietola. Per TXHVW¶XOWLPH��LQIDWWL� la 

maggiore concentrazione di anidride carbonica potrebbe mantenere stabile il NIR se non 

rimanere stabile proprio grazie alla maggiore concentrazione di anidride carbonica che 

consente alla pianta di ridurre la traspirazione e accorciare il periodo di crescita ma 

riducendo le rese.   

Al contrario, per le colture perenni e le colture annuali C4, sembra che la promozione 

della fotosintesi (e un aumento nella produzione di biomassa), l'estensione dei periodi di 

crescita e i cambiamenti favorevoli nell'evapotraspirazione potenziale siano in grado di 
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controbilanciare la diminuzione della traspirazione causata dalla riduzione del tempo di 

apertura degli stomi. 

Questi cambiamenti richiederanno un adattamento significativo nelle pratiche di 

irrigazione agricola al fine di ottimizzare l'uso dell'acqua, massimizzare la resa delle 

colture e garantire la sostenibilità ambientale, tenendo conto dei nuovi parametri climatici 

e delle sfide idriche in evoluzione (EEA 2012). 

 

 

1.5 Obiettivo della tesi  
 

L'obiettivo principale di questa tesi consiste nell'esaminare gli impatti dei cambiamenti 

climatici sui requisiti idrici di colture significative nel contesto veneto, come il mais, la 

soia e la barbabietola. Tale analisi è stata condotta utilizzando il software AquaCrop e 

basando i calcoli sulle proiezioni climatiche SSP2-4.5 e SSP4-8.5 fornite dall'IPCC, 

nonché sulle specifiche caratteristiche del suolo. I dati risultanti sono stati sottoposti a 

un'analisi comparativa con quelli del passato, allo scopo di identificare le possibili 

implicazioni dei cambiamenti climatici futuri. Inoltre, nell'ambito di questa analisi, sono 

state considerate altre variabili aggiuntive, come i deficit idrici durante gli interventi 

irrigui e la localizzazione geografica dei terreni. 
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2. Materiali e metodi  
 

2.1 Il comprensorio LEB  
 

La tesi è stata realizzata in collaborazione con il Consorzio LEB (Lessinio Euganeo 

Berico). Istituito nel 1958, il LEB è un consorzio di secondo grado istituito per ³IDYRULUH�

OD�YDORUL]]D]LRQH�H� OD�UD]LRQDOH�XWLOL]]D]LRQH�GHOOH� ULVRUVH� LGULFKH´ (Statuto Consorzio 

LEB s.d.) dei tre Consorzi di primo grado che lo costituiscono: 

1. Consorzio di Bonifica Adige ± Euganeo con sede a Este (PD); 

2. Consorzio di Bonifica Alta Pianura Veneta con sede a San Bonifacio (VR); 

3. Consorzio di Bonifica Bacchiglione con sede a Padova. 

,O� FRPSUHQVRULR� GHO� &RQVRU]LR� /(%� q� ULFRPSUHVR� QHO� GLVWUHWWR� LGURJUDILFR� ³$OSL�

2ULHQWDOL´�H�FRPSUHQGH�XQ�WRWDOH�GL�����FRPXQL�VLWXDWL�QHOOH�SURYLQFH�GL�9HURQD��9LFHQ]D��

Padova e Venezia, per un totale di circa 350.000 ettari. 

In aggiunta, il Consorzio è responsabile della gestione del canale omonimo, che si estende 

per circa 44 chilometri. Tale canale fornisce servizio a oltre 137.000 ettari di cui circa 

82.000 ettari sono attualmente soggetti a pratiche irrigue. Il progetto iniziale che ha 

portato alla creazione del Consorzio LEB è stato sviluppato nel 1962 e ha ottenuto 

l'approvazione da parte del Ministero dell'Agricoltura e delle Foreste nel 1971, con l'avvio 

dei lavori di costruzione nel medesimo anno. Questo progetto prevedeva la possibilità di 

incrementare il flusso d'acqua mediante un prelievo di 27 metri cubi al secondo (mc/s) 

dall'Adige, al fine di irrigare le aree caratterizzate da scarsità di apporto idrico nei fiumi 

Guà e in altri corsi d'acqua ad esso collegati. In contemporanea, è stata analizzata la 

fattibilità di superare il fiume Guà con un flusso di 13 mc/s, con l'obiettivo di fornire 

servizi alle aree pedecollinari nella regione del basso vicentino, compresa tra i colli Berici 

e i colli Euganei.  

Attualmente, l'infrastruttura principale consta di due segmenti distinti: la prima sezione è 

costituita da un canale aperto denominato "Adige-Guà," che SUHOHYD�OH�DFTXH�GHOO¶$GLJH�

GDO� FDQDOH�GL� VFDULFR�GHOOD� FHQWUDOH�(1(/� �H[�6$9$��GL�=HYLR�� D�%HOILRUH�G¶$GLJH� H�

termina nel fiume Guà a Cologna Veneta dopo aver percorso 16,25 km. Il secondo tratto 

è costituito da un condotto sotterraneo di 27,71 NP� LQ� SUHVVLRQH� QRWR� FRPH� ³FDQDOH�
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3HGHPRQWDQR´� FKH� FROOHJD� LO� ILXPH� *Xj� D� &RORJQD� 9HQHWD� FRQ� LO� %DFFKLJOLRQH� D�

Cervarese Santa Croce (Consorzio LEB 2023). 

La prima sezione è stata recentemente oggetto di rifacimento al fine di contenere le 

perdite ed ottimizzare la distribuzione irrigua (ANBI Veneto 2022). 

2.1.1 Irrigazione nel LEB   

Il Consorzio attualmente riceve un flusso d'acqua medio di 26,5 metri cubi al secondo dal 

fiume Adige, tramite l'opera di presa del canale Adige Guà, la quale può essere regolata 

durante la stagione irrigua in base alle necessità. Tuttavia, nel periodo invernale, la portata 

si riduce a 10 metri cubi al secondo. La quantità d'acqua prelevabile dal fiume Adige è 

strettamente correlata al flusso del fiume misurato presso la sezione idraulica di Boara 

Pisani ed è regolamentata al fine di garantire il rispetto del flusso minimo vitale del fiume 

stesso, il quale è fissato a 80 metri cubi al secondo. 

Il flusso derivato viene suddiviso tra i 24 distretti irrigui che compongono il territorio del 

comprensorio LEB, come rappresentato nella figura 12. I dettagli relativi DOO¶XWLOL]]R 

irriguo vengono riportati nella tabella seguente (Tab. 2). 

Figura 12 Comprensorio LEB e i distretti irrigui (Elaborazione dati Consorzio LEB con QGis) 
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Le zone irrigue nel territorio, come rappresentate nella figura 13, possono essere distinte 

in due categorie: alcune rientrano entro i confini dei distretti irrigui indicati nella figura 

13, mentre altre si trovano al di fuori di questi limiti. È da notare che il consorzio LEB 

gestisce esclusivamente le aree interne a tali distretti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 2 Dati irrigui medi (2020-2022) nei distretti del Consorzio LEB (Elaborazione dati Consorzio LEB) 

Figura 13 Superficie irrigata all'interno del Comprensorio LEB (Elaborazione dati Consorzio LEB con QGIS) 
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2.1.2 Colture principali  

In riferimento al diagramma illustrato nella figura 14, si osserva che nel contesto 

territoriale considerato, le coltivazioni preminenti consistono principalmente in mais e 

cereali destinati alla produzione di granella. Altri impieghi agricoli di rilievo includono 

la coltivazione di soia, identificata nella categoria delle "piante oleifere", e la coltivazione 

di barbabietole da zucchero, classificata tra le "piante industriali", oltre a vigneti ed 

ortaggi compresi nella sezione denominata "altro". Date le funzioni chiave svolte da 

queste tre colture specifiche (Mais - Zea mais, Barbabietola - Beta vulgaris, Soia - Glycine 

max), l'analisi degli impatti dei cambiamenti climatici, oggetto di studio di questa tesi, è 

focalizzata su tali produzioni. 

Inoltre, emerge che le estensioni dedicate alla coltivazione di mais hanno registrato un 

aumento del 20% rispetto al 2017, mentre la coltivazione di soia ha sperimentato un 

significativo incremento del 14% nello stesso periodo temporale. La coltivazione di 

barbabietole è stata influenzata dalle politiche di sviluppo della Regione Veneto, che 

hanno introdotto una misura sperimentale di contributo agli agricoltori per ogni ettaro 

destinato a questa coltivazione a partire dal 2017 (Elaborazioni Unità Tecnico Scientifica 

- Consorzio LEB 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 14 Colture nei distretti irrigui LEB (Rielaborazione dati Consorzio LEB) 
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2.1.3 Suoli   

La suddivisione territoriale nella carta dei suoli della Regione Veneto (ARPAV 2019) si 

articola attraverso una gerarchia di quattro livelli distinti: 

x Regioni di suoli (L1): vengono definite a livello nazionale, in base al materiale 

parentale e alle caratteristiche climatiche; 

x Province di suoli (L2): individuate attraverso i caratteri morfologici, litologici e 

bioclimatici per le aree montane e collinari, mentre le superfici pianeggianti vengono 

distinte attraverso la morfologia, granulometria dei sedimenti ed età delle superfici. 

Sono 21 e vengono identificate da due lettere maiuscole (es. AA) (Fig. 15). 

 
Figura 15 Province di suoli della regione Veneto (ARPAV 2019) 

x Sistemi di Suoli (L3): riportano i fattori ambientali che presentano rilevanza 

discriminante nella caratterizzazione dei suoli, fornendo una breve sintesi delle 

caratteristiche morfologiche, litologiche e pedologiche, includendo informazioni 

sulla profondità, composizione del profilo e sui principali processi pedogenetici 

operanti in tali aree. In totale, queste unità ammontano a 56 e sono identificate 

mediante una coppia di lettere maiuscole, che corrispondono alla Provincia di Suoli, 

seguite da un numero progressivo che permette di distinguere le diverse unità 

all'interno di ciascuna provincia (Es. AA1). 
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x 8QLWj� FDUWRJUDILFKH� �/���� ULSRUWDQR� OD� YHJHWD]LRQH� SUHVHQWH�� O¶XVR� GHO� VXROR�� OD�

presenza di non suolo (urbano o rocce e detriti) e il regime idrico oltre a descrivere 

con un maggiore livello di dettaglio la morfologia, il materiale parentale e le quote. 

Sono 217 e vengono identificate attraverso il codice del sistema di suoli seguito da 

un numero progressivo (es. AA1.1). 

In ogni unità cartografica vengono riportate le Unità tipologiche fornite ciascuna di 

XQD� VLJOD� FDUDWWHUL]]DWD� GD� WUH� OHWWHUH� H� XQ� QXPHUR� �FRQ� ULIHULPHQWR� DOO¶DUFKLYLR�

regionale, es. BON1) e la frequenza (suolo dominante >75%; molto frequente 50-

75%; frequente 25-50 %; subordinato 10-25% e raro). 

 
Figura 16 Unità cartografiche all'interno del comprensorio LEB (Elaborazione dati Consorzio LEB e ARPAV) 

Nel presente elaborato si è proceduto all'individuazione di quattro specifiche unità 

tipologiche che si configurano come rappresentative del contesto territoriale di 

riferimento. Tale selezione si fonda sull'analisi della suddivisione territoriale definita nei 

quattro livelli della carta dei suoli della Regione Veneto, secondo quanto delineato nella 

relazione tecnica di ARPAV del 2019. Le quattro unità tipologiche individuate, CPE1 

("Suolo Camperiano"), AGL1 ("Suolo Agugliaro"), CNT1 ("Suolo Cinta del Pettine") e 

SNP1 ("Suolo San Pietro di Cinto Euganeo"), presentano caratteristiche specifiche 

(illustrate nella Tab. 3), che vengono impiegate nel modello Aquacrop al fine di valutare 

il contributo che tali attributi del terreno possono apportare ai futuri fabbisogni idrici. 
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BR4.3 Pianura modale dei torrenti prealpini (Agno e Guà), con depositi fini derivanti da rocce di origine 

vulcanica (basalti), non o scarsamente calcarei, poggianti su depositi sabbioso-OLPRVL� GHOO¶$GLJH��
pianeggiante (<0,02% pendenza)  
Materiale parentale: argille moderatamente calcaree su sabbie molto calcaree. Quote: 2-60 m.  
Uso del suolo: seminativi (mais, frumento) e vigneti. Non suolo: 5% (urbano). Regime idrico: udico. 
CPE1   
 
 

suolo Camperiano  
frequente (25-50%)  
USDA: Udifluventic Haplustepts fine-loamy, 
mixed, mesic  
WRB: Fluvic Cambisols (Calcaric, 
Hypereutric)  
Capacità d'uso: IIIc 

Suoli a profilo Ap-Bw-C, molto 
profondi, tessitura moderatamente 
fine in superficie, media in 
profondità, molto calcarei, alcalini, 
drenaggio buono, falda molto 
profonda.  
Localizzazione: su superfici 
dossiformi, a tessitura media. 
 

BA1.2 3RU]LRQH�LQIHULRUH�GHOOD�PHGLD�SLDQXUD�DQWLFD�GHOO¶DSSDUDWR�JDUGHVDQR��GL�RULJLQH�IOXYLRJODFLDOH��FRQ�GRVVL��
pianeggiante (0,05-0,1% di pendenza). 
Materiale parentale: sabbie e limi molto calcarei. Quote: 10-30 m. 
Uso del suolo: seminativi (mais, soia, frumento). Non suolo: 15% (urbano). Regime idrico: ustico. 
AGL1 
 

suolo Agugliaro  
frequente (25-50%)  
USDA: Udic Calciustepts fine-silty, mixed, 
mesic  
WRB: Endogleyic Hypercalcic Calcisols 
(Orthosiltic)  
Capacità d'uso: IIsw 
 

Suoli a profilo Ap-Bk-Cg, 
moderatamente profondi, tessitura 
media, scarsamente calcarei in 
superficie ed estremamente calcarei in 
profondità, alcalini, con accumulo di 
carbonati in profondità, drenaggio 
mediocre, falda molto profonda. 
Localizzazione: su depositi più fini, 
prevalentemente limosi 
 

SA1.1 Altipiani carsificati prevalentemente boscati, caratterizzati da moderati dislivelli con forte diffusione di 
forme carsiche a varia scala (valli secche, doline, rilievi tronco-conici).  
Materiale parentale: calcareo. Quote: 900-1.900 m.  
Vegetazione/uso del suolo: faggete e abieteti, subordinati pascoli 
CNT1 suolo Cinta del pettine  

subordinato (10-25%)  
USDA: Typic Eutrudepts fine-loamy, 
mixed, mesic  
WRB: Endoleptic Cambisols (Calcaric, 
Humic, Hypereutric)  
Capacità d'uso: VIec 

Suoli a profilo A-Bw-BC-R, 
moderatamente profondi, contenuto 
di sostanza organica moderatamente 
alto in superficie, tessitura media, 
scheletro frequente, scarsamente 
calcarei e neutri in superficie, 
fortemente calcarei e alcalini in 
profondità, drenaggio buono. 
Localizzazione: su altipiani carsici, 
sui fianchi delle doline.  
 

RI2.2 Versanti ondulati su calcari marnosi con pendenze medio-alte, interessati da gradonature antropiche. 
Materiale parentale: calcareo-marnoso. Quote: 20-200 m.  
Uso del suolo: vigneti e seminativi. 
SNP1  
 

suolo San Pietro di Cinto Euganeo 
frequente (25-50%) 
USDA: Typic Eutrudepts clayey-skeletal, 
mixed, mesic 
WRB: Haplic Cambisols (Calcaric, 
Hypereutric, Endoskeletic, Endoclayic) 
Capacità d'uso: IIIec 

Suoli a profilo Ap-Bw, profondi, 
tessitura moderatamente fine in 
superficie, fine in profondità, 
scheletro comune in superficie, 
abbondante in profondità, molto 
calcarei in superficie, estremamente 
calcarei in profondità, alcalini, 
drenaggio buono.  
Localizzazione: su superfici a minor 
pendenza, relativamente antiche ma 
fortemente antropizzate e/o erose.  
 

 

Tabella 3 Caratteristiche dei suoli individuati (Estratto dalla Carta dei Suoli del Veneto) 
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2.2 Il modello AquaCrop  
 

Al fine di stimare le future rese agricole, si è fatto ricorso ad AquaCrop, un modello di 

crescita delle colture concepito dalla Divisione Terra e Acqua dell'Organizzazione delle 

Nazioni Unite per l'Alimentazione e l'Agricoltura (FAO) con l'obiettivo di affrontare le 

questioni legate alla sicurezza alimentare e analizzare l'effetto delle condizioni ambientali 

e della gestione agricola sulle rese. Grazie a questo modello è possibile, infatti, simulare 

la reazione delle colture erbacee alla disponibilità di acqua ed è particolarmente adatto 

per affrontare le situazioni in cui la limitata disponibilità d'acqua costituisce un elemento 

cruciale nel contesto della produzione agricola (FAO s.d.). 

Gli esiti derivanti dalle simulazioni condotte attraverso il software AquaCrop possono 

inoltre essere trasformati in direttive pratiche per la gestione dei terreni agricoli con 

l'obiettivo di incrementare l'efficienza produttiva delle colture e ottimizzare l'impiego 

delle risorse idriche. Questo modello offre stime relative alla biomassa e alle rese 

potenziali delle diverse colture in un contesto ambientale definito, caratterizzato da 

specifiche condizioni climatiche. In aggiunta, fornisce indicazioni utili per valutare le 

prestazioni complessive del sistema agricolo, concentrandosi in particolare sulla 

produttività dell'acqua, cioè la quantità di raccolto ottenuta per ogni unità di acqua persa 

DWWUDYHUVR�O¶HYDSRWUDVSLUD]LRQH�� 

Per condurre simulazioni di natura realistica, il modello necessita della raccolta di dati 

rilevanti riguardanti il clima, il profilo del suolo, la gestione del terreno, il sistema di 

irrigazione e le principali caratteristiche della coltura presa in considerazione. Mediante 

l'utilizzo di queste informazioni fondamentali, sarà in grado di eseguire calcoli che 

determineranno la risposta delle colture all'interazione intricata tra i fattori pianta, suolo 

e clima (Raes, et al. 2013, Foster, et al. 2016). 

La versione di AquaCrop utilizzata in questo lavoro è AquaCrop-OSPy, una versione 

open-source sviluppata in Python. Tale implementazione presenta una notevole 

flessibilità, consentendo una personalizzazione approfondita dell'applicazione del 

modello per soddisfare le specifiche esigenze dell'utente (Kelly e Foster 2021). 

Questa caratteristica permesso di semplificare ed ottimizzare le simulazioni, 

automatizzando l'inserimento dei dati richiesti e consentendo l'utilizzo attraverso Google 

Colab, una piattaforma basata sul cloud che abilita la scrittura e l'esecuzione del codice 

Python attraverso un browser. 
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2.2.1 Lo schema di calcolo 

AquaCrop costituisce un'evoluzione del modello di calcolo presentato da Doorenbos e 

Kassam nel 1979. Rispetto a tale modello, le principali innovazioni includono la 

suddivisione dell'evapotraspirazione (ET) in traspirazione della coltura (Tr) ed 

evaporazione del suolo (E), insieme allo sviluppo di un modello semplificato per la 

crescita e la senescenza della chioma. Quest'ultimo fornisce una base per stimare la 

traspirazione delle colture (Tr) e separarla dall'evaporazione del suolo (E).  

Questa suddivisione di ET nelle due componenti assume particolare rilevanza, soprattutto 

nelle fasi di copertura del suolo incompleta e costituisce la fondamentale equazione di 

AquaCrop, dove WP è la produttività dell'acqua (biomassa per unità di traspirazione 

cumulativa) (Steduto, et al. 2009): 

ܤ ൌ ܹܲ ήܶݎ 

Lo schema di calcolo di AquaCrop simula la crescita delle colture attraverso quattro 

passaggi, che si susseguono sequenzialmente ad ogni intervallo temporale giornaliero 

come illustrato nella Figura 17 (FAO 2023):  
 

1. Sviluppo della copertura della chioma (CC): espresso attraverso la copertura della 

chioma ³FDQRS\� FRYHU´ pari alla frazione della superficie del suolo coperta dalla 

chioma. Il valore varia da 0 alla semina a 1 quando viene raggiunta la copertura 

completa della chioma. Vengono inoltre previsti eventuali stress che potrebbero 

svilupparsi nell¶DSSDUDWR� UDGLFDOH� SHU� FDXVH� OHJDWH� DO� TXDQWLWDWLYR� LGULFR� H� SHU�

caratteristiche pedologiche del terreno. 

2. Traspirazione delle colture (Tr): in condizioni di buona irrigazione, Tr equivale al 

prodotto tra l'evapotraspirazione di riferimento (ETo) e il coefficiente della coltura 

(KcTr). Il coefficiente della coltura è proporzionale al CC e quindi varia durante il 

ciclo di vita della coltura in funzione alla copertura della chioma simulata.  

3. Biomassa epigea (B): è proporzionale alla quantità cumulativa di traspirazione delle 

FROWXUH��Ȉ7U���,O�IDWWRUH�SURSRU]LRQDOH�q�OD�SURGXWWLYLWj�LGULFD�GHOOD�ELRPDVVD��:3���,Q�

AquaCrop il WP è normalizzato per l'effetto delle condizioni climatiche che rendono 

la produttività idrica della biomassa normalizzata (WP*) valida per diverse località, 

stagioni e concentrazioni di CO2. 
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4. Resa della coltura (Y): YLHQH�FDOFRODWD�PROWLSOLFDQGR�O¶,QGLFH�GL�UDFFROWR (HI) della 

coltura con la Biomassa (B). L'HI reale si ottiene aggiustando, durante la 

simulazione, l'Harvest Index di riferimento (HIo) con un fattore di aggiustamento per 

gli effetti dello stress previsti. 

Le condizioni di stress termico e idrico hanno un impatto diretto su uno o più dei processi 

precedentemente citati (come illustrato nella Figura 17). In aggiunta, AquaCrop tiene 

conto degli effetti derivanti dalle malerbe, dalla fertilità del suolo e dagli stress causati 

dalla salinità del terreno. Questi fattori influiscono sullo sviluppo della chioma, sulla 

traspirazione delle colture e sulla produzione complessiva di biomassa, contribuendo a 

delineare un quadro più completo e dettagliato delle dinamiche agricole e ambientali 

gestite dal modello. 

 

Figura 17 Schema di calcolo di Aquacrop dove CC è la copertura della chioma, Zr la profondità di radicazione, 
ETo, evapotraspirazione di riferimento, wp�OD�SURGXWWLYLWj�LGULFD�GHOOD�ELRPDVVD�QRUPDOL]]DWD��+,�O¶LQGLFH�GL�

raccolto e GDD i gradi giorno. (Salman, et al. 2021) 

In riferimento alla Figura 17 lo stress idrico può rallentare O¶HVSDQVLRQH�GHOOD�FKLRPD (a), 

accelerarne la senescenza (b), in casi gravi diminuire O¶DSSURIRQGLPHQWR� UDGLFDOH� �F���

ridurre O¶DSHUWXUD�VWRPDWLFD�H�influenzando la traspirazione (d) e O¶LQGLFH�GL�UDFFROWR (e).   

Vengono riportati anche gli effetti dati da stress da freddo: come la riduzione della 

traspirazione (f) e gli effetti sull'impollinazione (g)��TXHVW¶XOWLPL�FDXVDWL�DQFKH�GDOOH�DOWH�

temperature (Salman, et al. 2021). 
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2.3 Gli scenari climatici  
 

Gli scenari climatici costituiscono rappresentazioni plausibili delle condizioni climatiche 

future, fondate su una combinazione di variabili che includono le emissioni di gas serra, 

le modifiche nei livelli di radiazione solare e altri parametri climatici rilevanti. Queste 

proiezioni fungono da strumento essenziale nell'ambito della ricerca sul cambiamento 

climatico, agevolando l'analisi dei potenziali sviluppi del clima in risposta a differenti 

condizioni in un arco temporale specifico. Inoltre, sono comunemente utilizzati per 

valutare i possibili andamenti futuri del clima, orientare le politiche di mitigazione e 

adattamento, nonché orientare la pianificazione a lungo termine in diversi settori, quali 

l'agricoltura, la gestione delle risorse idriche e l'urbanistica. 

Esistono varie categorie di scenari climatici, inclusi i Representative Concentration 

Pathways (RCP), impiegati per la caratterizzazione delle concentrazioni previste di gas 

serra nell'atmosfera terrestre in futuro e i Shared Socioeconomic Pathways (SSP), che 

delineano diverse traiettorie possibili in relazione a fattori socioeconomici. 

Questi ultimi, introdotti per la prima volta nel Rapporto di Valutazione dell'IPCC 

(Masson-Delmotte, et al. 2021), costituiscono cinque distinti "futuri climatici plausibili", 

ciascuno dei quali esamina varie situazioni caratterizzate da differenti livelli di emissioni 

di gas serra (Fig. 18). Gli scenari variano da emissioni "estremamente basse" (SSP1-1.9) 

a emissioni "basse" (SSP1-2.6), "medie" (SSP2-4.5), "alte" (SSP3-7.0), fino a emissioni 

"estremamente alte" (SSP5-8.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 18  (PLVVLRQL�DQQXDOL�IXWXUH�GL�&2��D�VLQLVWUD��H�di altri gas (a destra), secondo cinque scenari (Masson-
Delmotte, et al. 2021) 
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Ciascun scenario climatico si compone di due elementi: una componente socioeconomica 

e una componente legata al forzante radiativo complessivo. La componente 

socioeconomica rappresenta le diverse traiettorie socioeconomiche che possono 

influenzare le emissioni di gas serra e altre attività antropiche che contribuiscono al 

cambiamento climatico e vengono così suddivise (Riahi, et al. 2017): 
 

1. SSP1 Sustainability: basato su un modello di società sostenibile, caratterizzato da 

notevoli investimenti nell'ambito dell'istruzione e della sanità, con un obiettivo di 

riduzione complessiva delle disuguaglianze e una tendenza verso un consumo 

orientato da una crescita materiale limitata e una minore intensità nell'uso delle 

risorse e dell'energia. 

2. SSP2 Middle of the Road: l'espansione economica e l'incremento del reddito 

mostrano una distribuzione eterogenea, con alcune nazioni che registrano un 

progresso relativamente positivo, mentre altre restano al di sotto delle proiezioni. La 

crescita demografica a livello globale è tenuta sotto controllo e raggiunge una 

stabilizzazione nella seconda metà del secolo. Le disuguaglianze sociali ed 

economiche migliorano solo in modo graduale, e persistono sfide significative nel 

ridurre la vulnerabilità agli impatti dei cambiamenti sociali ed ambientali. 

3. SSP3 Regional rivalry: le preoccupazioni riguardanti la competitività, la sicurezza e 

i conflitti regionali spingono molte nazioni a concentrare sempre più le loro risorse 

sulle questioni interne, a scapito degli investimenti nell'istruzione e nello sviluppo 

tecnologico. Le disuguaglianze sociali ed economiche persistono o addirittura si 

acuiscono nel corso del tempo, soprattutto in quei paesi in via di sviluppo che 

presentano elevati tassi di crescita demografica. Inoltre, l'ambiente riceve una bassa 

priorità a livello internazionale, il che porta a gravi danni ambientali. 

4. SSP4 Inequality: questo scenario suggerisce un aumento delle disuguaglianze sociali 

ed economiche, accompagnato da una crescente instabilità e conflittualità. Si osserva 

un notevole sviluppo tecnologico, particolarmente nei settori economici ad alta 

tecnologia. Il settore energetico presenta una diversificazione a livello globale, con 

investimenti sia in risorse energetiche ad alta intensità di carbonio, come il carbone 

e il petrolio, ma anche in fonti energetiche sostenibili. Le politiche ambientali si 

concentrano principalmente su questioni locali e regionali, soprattutto nelle aree a 

reddito medio e alto. 
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5. SSP5 Fossil-Fueled Development: in questo scenario il mondo affronta un rapido 

progresso tecnologico con mercati globali sono sempre più integrati e forti 

LQYHVWLPHQWL�QHOOD�VDQLWj��QHOO¶LVWUX]LRQH�H�QHOOH�LVWLWX]LRQL��$OOR�VWHVVR�WHPSR��F¶q�XQR�

sfruttamento di abbondante di combustibiOL� IRVVLOL� H� GDOO¶DGR]LRQH� GL� VWLOL� GL� YLWD�

consumistici in tutto il mondo. Tutti questi fattori portano a una rapida crescita 

GHOO¶HFRQRPLD�JOREDOH��PHQWUH�OD�SRSROD]LRQH�JOREDOH�UDJJLXQJH�LO�SLFFR�H�LO�GHFOLQR�

nel XXI secolo�� ,� SUREOHPL� DPELHQWDOL� ORFDOL� FRPH� O¶LQTXLQDPHQWR� DWPRVIHULFR�

YHQJRQR�JHVWLWL�FRQ�VXFFHVVR��&¶q� ILGXFLD�QHOOD�FDSDFLWj�GL�JHVWLUH�HIILFDFHPHQWH� L�

sistemi sociali ed ecologici, anche attraverso la geo ingegneria, se necessario. 

 

D'altra parte, la componente legata al forzante radiativo totale tiene conto del bilancio 

energetico dell'atmosfera, considerando le variazioni nella radiazione solare incidente e 

nell'energia termica irradiata. 

Il termine forzante radiativo si riferisce all'energia radiativa che attraversa l'atmosfera 

terrestre. Questo concetto è comunemente impiegato in climatologia per quantificare la 

differenza tra l'energia solare incidente che penetra nell'atmosfera terrestre e l'energia 

termica emessa verso lo spazio. Tale forzante radiativo tiene in considerazione numerosi 

fattori, tra cui i gas serra, le particelle sospese nell'atmosfera, le nubi e altri elementi che 

influenzano il bilancio energetico nell'atmosfera. Quando si verifica un forzante radiativo 

positivo, ciò indica un surplus di energia radiativa che entra nell'atmosfera, con il 

potenziale di contribuire al riscaldamento globale (Myhre, et al. 2013). 

 
Figura 19 Cambiamenti nella temperatura superficiale globale rispetto alla media mondiale 1850-1900 (Masson-
Delmotte, et al. 2021) 

Tra gli scenari delineati dall'IPCC, il presente studio ha focalizzato l'attenzione su due 

prospettive: SSP2 - 4.5 e SSP5 - 8.5. Il primo è stato considerato il più plausibile (Masson-

Delmotte, et al. 2021, Climate Action Tracker 2022), mentre il secondo è stato identificato 

come il più estremo. 
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2.4 Google Earth Engine 
 

Per l'accesso ai dati meteorologici è stata impiegato Google Earth Engine, un sistema 

informatico basato su cloud sviluppato da Google. Questa piattaforma fornisce dati 

satellitari, nonché set di dati vettoriali basati su sistemi di informazione geografica (GIS), 

sociali, demografici, meteorologici e climatici. Tale integrazione consente agli utenti di 

condurre analisi e calcoli geospaziali avanzati su una vasta gamma di informazioni 

geografiche e ambientali (Gorelick 2016, Mutanga e Lumar 2019). 

Attraverso l'utilizzo di Google Earth Engine (GEE), sono stati acquisiti i seguenti dataset: 
 

x CHIRPS: acronimo di "Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station 

data", è un dataset creato stato sviluppato e creato dal Climate Hazards Group 

dell'University of California, Santa Barbara (UCSB), in collaborazione con il CGIAR 

(Consultative Group for International Agricultural Research) che combina dati 

satellitari con dati provenienti dalle stazioni meteorologiche. Si focalizza 

principalmente sulla raccolta e sulla rappresentazione delle informazioni relative alle 

precipitazioni. Questo dataset è ampiamente utilizzato nell'analisi climatica e nella 

valutazione delle condizioni meteorologiche, fornendo dati fondamentali per 

comprendere i modelli di precipitazione e le tendenze climatiche (Funk, et al. 2015). 

Attraverso CHIRPS sono stati ricavati i dati metereologici del territorio oggetto di 

studio dal 2000 al 2022. 

x ERA5: è un dataset meteorologico globale elaborato dal Centro europeo per le 

previsioni meteorologiche a medio termine (ECMWF). Rappresenta una delle analisi 

più recenti e complete per le condizioni meteorologiche ed offre una vasta gamma di 

variabili, come temperatura, vento, umidità, radiazione solare e pressione 

atmosferica su tutta la superficie terrestre e fino a diversi chilometri di altezza.  

I dati contenuti in questo insieme di informazioni sono stati utilizzati per estrarre le 

variabili fondamentali necessarie per il calcolo dell'evapotraspirazione. 

x NEX-GDDP-CMIP6 rappresenta una raccolta di dati di proiezione climatica globale 

che deriva dalla sesta fase del Progetto di Intercomparison di Modelli Climatici 

(CMIP6). Le proiezioni si fondano sui quattro scenari socioeconomici SSP, (SSP1-

2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5) (NASA 2023). Per il contesto specifico di 

questa tesi, sono stati utilizzati i dati relativi agli scenari SSP2-4.5 e SSP5-8.5. 
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2.5 Evapotraspirazione 
 
Per stimare l'evapotraspirazione in un contesto di studio relativo al ciclo idrologico, è 

stata utilizzata la metodologia raccomandata dall'ASCE-EWRI (American Society of 

Civil Engineers - Environmental & Water Resources Institute), che si basa 

sull'applicazione dell'equazione di Penman-Monteith - FAO 56 (Zotarelli, et al. 2010): 

ݖݏܶܧ ൌ �
ሺͲǡͶͲͺοሺܴ െ ሻܩ  ߛ ܥ

ܶ  ʹ͵ݑଶሺ݁௦
 െ ݁ሻ

ȟ  ሺͳߛ  ଶሻݑௗܥ
 

 

dove: 

ETsz = evapotraspirazione di riferimento standardizzata (mm d -1 o mm h-1) 

Rn = radiazione netta (MJ m-2 d-1)  

G = flusso di calore nel suolo (MJ m-2 d-1)  

Cn = costante del numeratore per il tipo di coltura e la fase temporale di riferimento  

Cd = costante del denominatore per il tipo di coltura e la fase temporale di riferimento 

7� �WHPSHUDWXUD�PHGLD�GHOO¶DULD���&�� 

u2 = velocità media del vento (m s-1) a 2 metri dal suolo  

es-ea = deficit di saturazione (kPa) (stimato da Ur max, Ur min, T max e T min)  

ȟ = pendenza della curva di pressione (kPa °C-1)  

  costante psicrometrica (kPa °C-1) = ߛ

0,���� �FRVWDQWH�GL�FRQYHUVLRQH�GDOOD�UDGLD]LRQH�DOO¶HYDSRUD]LRQH�LQ�PP 
 

La variabilità dei valori Cn e Cd è strettamente correlata al tipo specifico di coltura 

considerato. Nel caso delle colture a bassa statura, associabili all'erba, si osserva che i 

parametri pertinenti assumono valori inferiori (Tab. 4), con Cn pari a 900 e Cd pari a 0,34. 

In contrasto, per le colture ad alta statura, rappresentate dalla colza, tali coefficienti 

presentano valori distinti, assumendo rispettivamente valori di 1600 per Cn e 0,34 per Cd 

(Allen, et al. 2005). 
 

Tabella 4 Valori di Cn e Cd (Allen, et al. 2005) 
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In questa specifica indagine, i parametri immessi nel modello AquaCrop sono stati 

calibrati facendo riferimento a colture di bassa statura (Fig. 20). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20 Estratto dei codici usati nel modello AquaCrop 
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3. Risultati 
 

3.1 Analisi climatica 
 
Preliminarmente ci si è concentrati selle statistiche climatiche del comprensorio riferite 

al periodo compreso tra il 2000 e il 2022, con particolare attenzione all'analisi 

dell'evapotraspirazione (Et0) e all'accumulo di precipitazioni (pp) annuali (Fig. 21). 

 
Figura 21 Evapotraspirazione e precipitazioni annue in mm nel periodo 2000-2022  

Inoltre, è stata dedicata una particolare attenzione alla variazione mensile durante i mesi 

di irrigazione, ovvero dal 1° marzo al 30 settembre (Fig. 22).  

 
Figura 22 Evapotraspirazione e precipitazioni annue in mm nel periodo 2000-2022 
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Attraverso l'analisi dei dati CHIRPS, è stata esaminata la distribuzione temporale delle 

precipitazioni, focalizzandosi sulla frequenza giornaliera delle precipitazioni per ciascun 

anno. Ponendo come soglia la media delle temperature massime di luglio tra il 1994 e il 

2023, ovvero 26.8°C (ARPAV 2023), è stato elaborato un grafico che illustra il numero 

di giorni con temperature superiori durante il periodo irriguo (Figura 23). 

 
Figura 23 Giorni con precipitazioni e con T>26,8°C durante il periodo irriguo (1/03-30/09) 

Il grafico a box plot sottostante (Fig. 24��LOOXVWUD�O¶DQGDPHQWR�GHOO¶HYDSRWUDVSLUD]LRQH�SHU�

mese, giugno e luglio risultano mediamente i mesi con i maggiori tassi di Et0. 

 
Figura 24 %R[�SORW�GHOO¶HYDSRWUDVSLUD]LRQH�PHQVLOH espressa in mm  



 47  

 

Con i dati NEX-GDDP-CMIP6 ed ERA5 q�VWDWR�SRVVLELOH�SUHYHGHUH�O¶DQGDPHQWR�IXWXUR�

GHOO¶HYDSRWUDVSLUD]LRQH�H�GHOOH�SUHFLSLWD]LRQL�LQ�IXQ]LRQH�GHJOL�VFHQDUL�633�-4.5 e SPP4-

8.5 (Fig. 25 e 26). 

 

 

 
 

Figura 25 6LPXOD]LRQH�GHOO¶(W��PHQVLOH in mm con gli scenari climatici SSP2-4.5 e SSP4-8.5 dal 2025 al 2059  
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Figura 26 Evapotraspirazione e precipitazioni annuali in mm  

La variabilità interannuale non è costante e risulta complessa l'identificazione di una 

tendenza chiara. Nei due scenari esaminati, si constata che il modello di simulazione del 

clima futuro genera anni caratterizzati da variazioni interannuali eterogenee. Si evidenzia 

l'aspettativa di una notevole variabilità dei dati; non emerge necessariamente una tendenza 

di diminuzione o aumento costante delle precipitazioni, ma si osserva un accresciuto 

livello di irregolarità nelle annate considerate. 
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3.1 Analisi delle simulazioni per coltura e suoli diversi 
 

Nel presente paragrafo, vengono presentati i grafici derivanti dai risultati delle simulazioni 

condotte mediante l'utilizzo di AquaCrop. Le analisi hanno focalizzato l'effettuazione di 

stime relative al fabbisogno idrico di tre diverse colture (mais, barbabietola, e soia) in 

contesti climatici diversificati, ossia il periodo 2000-2022, SPP2-4.5 dal 2025 al 2059, e 

SPP4-8.5 dal 2025 al 2059.  

Le simulazioni hanno considerato anche diversi tipi di suoli di riferimento (CPE1, AGL1, 

CNT1, e SNP1) e sono state ripetute su sei livelli di irrigazione (0%, 20%, 40%, 60%, 

80%, 100%), corrispondenti alla percentuale di deficit GHOO¶DFTXD disponibile, pari alla 

frazione compresa tra la capacità di campo8 e il punto di appassimento. Importante notare 

che, tipicamente, l'irrigazione non viene praticata ai valori estremi��PD�DOO¶HVDXULPHQWR�

GHOO¶DFTXD�IDFLOPHQWH�GLVSRQLELOH9, pertanto, per il mais si possono considerare attendibili 

i valori intorno al 60-80%, mentre per barbabietola e soia si attestano tra il 40 e il 60%. 

 

Attraverso il confronto tra i requisiti idrici stagionali registrati tra il 2000 e il 2022 e quelli 

derivanti dalle proiezioni future, entrambi evidenziati nelle figure 27, 28 e 29, emerge un 

notevole aumento dei fabbisogni idrici per tutte e tre le colture, con incrementi spesso 

superiori a 100 mm. È rilevante notare che come previsto, nel contesto dello scenario 

SSP4-8.5, si riscontrano dati più critici rispetto allo scenario intermedio SSP2-4.5 e allo 

stesso tempo si manifesta una minore variabilità nei valori ottenuti 

In aggiunta, si evidenzia una distribuzione differenziata in relazione al tipo di suolo, 

considerando anche il livello di deficit idrico del terreno durante l'irrigazione. Ad esempio, 

sia nel mais che nella barbabietola, con una maggiore rilevanza nella soia, si manifesta 

una differenza significativa nei fabbisogni idrici a deficit idrico 0% tra il clima passato e 

gli scenari futuri. 

Va notato anche che i box-plot nei contesti degli scenari futuri mostrano un aumento delle 

ampiezze per tutte le colture considerate, prevedendo in futuro una maggiore variabilità 

temporale.  

 
8 Capacità di Campo (CC) si riferisce alla quantità d'acqua trattenuta nella microporosità del terreno dopo che l'acqua 
presente nei macropori ha percolato liberamente sotto l'effetto della gravità. Questa acqua, nota come acqua d'imbibizione 
capillare, viene trattenuta nel terreno a una tensione compresa tra 0,1 e 0,2 bar. 
9 Acqua facilmente disponibile: frazione di acqua disponibile per la pianta senza che si verifichi uno stato di stress. 
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Figura 27 Irrigazione stagionale del mais con i climi 2000-2022, SSP2-4.5 e SSP4-8.5 in funzione dei suoli e 

della % di deficit idrico al momento degli interventi irrigui 
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 Figura 28 Irrigazione stagionale della barbabietola con i climi 2000-2022, SSP2-4.5 e SSP4-8.5 in funzione 

dei suoli e della % di deficit idrico al momento degli interventi irrigui 
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Figura 29 Irrigazione stagionale della soia con i climi 2000-2022, SSP2-4.5 e SSP4-8.5 in funzione dei suoli 
e della % di deficit idrico al momento degli interventi irrigui 
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In seguito, è stato eseguito il test  di Student (Figura 30) per comparare i fabbisogni irrigui 

stagionali associati al periodo climatico 2000-2022 (Variabile 1) con quelli correlati agli 

scenari futuri (Variabile 2), senza discernere tra le colture specifiche coinvolte e ripetendo 

l'analisi per ciascun tipo di suolo. Mediante l'adozione del test t a doppia coda, i risultati 

confermano la validità dell'ipotesi H1, ad eccezione dei casi di CPE1 Clima 2000-2022-

SPP2-4.5, AGL1 Clima 2000-2022-SPP4-8.5 e SNP1 Clima 2000-2022-SPP2-4.5. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 30 Test T di Student tra Clima 2000-2022 e climi futuri per ogni tipologia di suolo 



 54  

In aggiunta, il test di Student ha permesso di valutare le differenze nei fabbisogni irrigui 

tra i suoli caratteristici della pianura (CPE1 e AGL1) e quelli di provenienza montano-

collinare (CNT1 e SNP), senza distinguere tra le specifiche colture coinvolte.  

I risultati del confronto (Fig. 31), confermano la significatività delle variazioni osservate 

nei box plot (Figg. 27, 28 e 29), quindi di tendenze differenti in funzione dei suoli.    

Tale risultato fornisce ulteriori informazioni sulla diversità delle esigenze idriche nei vari 

contesti geografici del comprensorio, contribuendo così a una comprensione più 

approfondita delle dinamiche irrigue.  

 

 
Figura 31 T di Student tra terreni di pianura (Variabile 1) e terreni montano collinari (Variabile 2) 

 
 

3.2 Discussione dei risultati 
 

In termini generici (Doorenbos e Kassam 1979) riportano come la diminuzione della 

soglia di deficit idrico è associata a un incremento significativo nello sviluppo e nella 

produzione delle colture. Questa propensione è plasmata da una serie di variabili, 

estendendosi oltre le condizioni climatiche e la specifica specie, coinvolgendo la 

profondità delle radici e la tipologia di suolo. 

Per quanto concerne le radici, in presenza di un sistema radicale poco profondo, la soglia 

di deficit idrico si colloca tra il 20% e il 30%, mentre in presenza di radici profonde, questa 

soglia varia mediamente tra il 40% e il 60%. Nel caso di suoli altamente compatti, la soglia 

è compresa tra il 20% e il 30%, mentre in suoli poco compatti supera il 50%. 
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Nel contesto territoriale preso in esame, i dati indicano che il mais viene irrigato con un 

deficit compreso tra il 50% e il 70%, mentre per la soia tale percentuale si attesta intorno 

al 65-70%. La barbabietola, caratterizzata da un sistema radicale profondo, mostra una 

tollerabilità accettabile a un deficit idrico del 50%. È tuttavia rilevante sottolineare che 

l'applicazione dell'irrigazione non solo incide sui volumi produttivi, ma esercita altresì 

influenze significative sulla qualità del fittone e del suo profilo zuccherino. 

All'interno della pubblicazione FAO Irrigation and Drainage Paper, si osserva che tutte e 

tre le colture in questione rientrano nel Gruppo 4 della classificazione secondo la riduzione 

di acqua nel terreno, indicando per ciascun gruppo specifiche soglie di deficit idrico in 

relazione all'evapotraspirazione giornaliera. Pertanto, in scenari caratterizzati da 

un'elevata evapotraspirazione giornaliera, ad esempio pari a 10 mm al giorno, è possibile 

che le soglie scendano al di sotto del 40%. 

In accordo con le informazioni fornite dall'ISPRA (Braca, et al. 2023), nel periodo 

compreso tra il 1950 e il 2022, nel Veneto, si è registrato un significativo incremento 

dell'evapotraspirazione. Nel corso dell'ultimo decennio, tale parametro ha raggiunto valori 

massimi superiori a 800 mm, con una media estiva fino a 8-10 mm al giorno.  

Nel contesto dei dati esaminati all'interno di questo elaborato, considerando altresì gli 

scenari climatici prospettati per il futuro, si nota un netto incremento dell'ET, soprattutto 

durante i mesi in cui avviene l'irrigazione. In questo contesto, è plausibile che colture alle 

quali attualmente potrebbe essere assegnata una soglia di deficit più elevata potrebbero 

necessitare, in avvenire, di una soglia di deficit inferiore. 

In un contesto in cui ci si orienta sempre più verso climi caratterizzati da un elevato tasso 

di ET, è imprescindibile tenere presente che le soglie di deficit tenderanno a diminuire al 

fine di preservare una produzione agricola adeguata. Emergono evidenze che in situazioni 

di deficit, l'influenza delle caratteristiche del suolo risulta notevolmente significativa, 

contribuendo a una maggiore variabilità nei risultati ottenuti. In aggiunta, con l'evolversi 

dei cambiamenti climatici, è prevedibile una riduzione del carbonio organico nei suoli, 

poiché le temperature più elevate potrebbero causare un incremento nei tassi di 

mineralizzazione della sostanza organica (Riggers, et al. 2021, Poeplau e Dechow 2023). 

Preservare l'integrità della sostanza organica emerge come una priorità fondamentale, 

poiché, oltre a fornire micro e macro-elementi attraverso il processo di mineralizzazione, 

essa svolge un ruolo essenziale nello scambio cationico (Tiessen, Cuevas e Chacon 1994)  
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e contribuisce fisicamente a ridurre la compattazione del suolo (Ruehlmann e Körschens 

2009).  

All'interno del contesto delle analisi condotte in questa ricerca, emerge chiaramente che 

le disparità nei requisiti irrigui nell'intervallo 0-20 mostrano variazioni significative nei 

tre ambienti climatici considerati, manifestando richieste idriche notevolmente 

accentuate. Questo si traduce, irrigando al 20% di deficit, in un quasi raddoppio delle 

esigenze di irrigazione per il mais, mentre si osserva un triplo incremento per la soia. 

In aggiunta, si osserva che vi sono differenze sostanziali tra i suoli tipici delle aree 

pianeggianti (CPE1 e AGL1) e quelli originari delle zone montano-collinari (CNT1 e 

SNP1). In questa circostanza, CNT1 emerge come il suolo con il più elevato contenuto di 

carbonio organico tra i tre suoli considerati. Questo terreno sembra esibire una minore 

sensibilità alle variazioni climatiche, probabilmente a causa della presenza di carbonio 

organico, il quale sembra svolgere un ruolo mitigante. In contrasto, suoli con un contenuto 

di carbonio organico più basso sembrano associarsi a una richiesta idrica più elevata 

rispetto a quanto previsto solamente in base alle condizioni climatiche. 

In linea con le deduzioni precedentemente tratte, lo studio di (Sofia, Zaccone e Tarolli 

2023), svolto nello stesso contesto territoriale, mette in luce che nel Comprensorio LEB 

le zone maggiormente vulnerabili agli impatti della siccità sono quelle caratterizzate da 

suoli con una bassa presenza di sostanza organica e argilla. 

È opportuno considerare che oltre alle peculiarità pedologiche, anche le pratiche di 

lavorazione del suolo possono esercitare un'influenza sui parametri, compresa la 

profondità e la distribuzione della densità delle radici (Qin, Stamp e Richner 2004).  

Inoltre, le lavorazioni possono contribuire a cambiare il contenuto organico nel suolo e 

aumentarne la disponibilità, per esempio la semina sul sodo e la minima lavorazione 

aiutano a preservare la sostanza organica negli strati superficiali de terreno (Haddaway, et 

al. 2017). Tuttavia, è importante notare che rispetto alle pratiche di lavorazione 

convenzionali, tali approcci rendono la sostanza organica meno disponibile a profondità 

superiori a 30 cm (VandenBygaart, Gregorich e Angers 2003). 

In ogni caso, l'adozione della pratica di non lavorazione del suolo (No Tillage, NT) 

conferisce il beneficio di migliorare nel corso del tempo le caratteristiche strutturali del 

suolo, con una marcata diminuzione del grado di compattamento. Le superiori qualità 

strutturali del suolo non lavorato assicurano, grazie anche alla presenza dei residui 
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colturali sulla superficie, una maggiore ritenzione di umidità rispetto ai suoli sottoposti a 

lavorazione minima (Minimum Tillage, MT) (Reicosky e Saxton 2007). 

Quindi nei suoli caratterizzati da una notevole compattezza, si evidenzia la richiesta di 

iniziare l'irrigazione già a deficit idrici piuttosto modesti, cioè inferiori al 30%, mentre in 

terreni meno compatti è possibile posticipare l'avvio della pratica irrigua, tale vantaggio 

potrebbe assumere una rilevanza crescente con l'aumentare dei tassi di ET (Doorenbos e 

Kassam 1979). 

Inoltre, per effetto della pratica del NT, si riscontra comunemente un incremento di circa 

il 15% nella densità della lunghezza delle radici delle colture, particolarmente evidente 

nei primi 10 centimetri di profondità del terreno (Mondal, et al. 2020), i quali 

rappresentano la zona in cui l'irrigazione si dimostra più efficace. 

Sulla base di queste riflessioni e dei risultati ottenuti, sarà necessario attuare strategie atte 

a mitigare gli impatti dei cambiamenti climatici sulle richieste idriche.  

La promozione della sostanza organica nei suoli e l'adozione delle pratiche agricole basate 

sulla riduzione delle lavorazioni emergono nuovamente come temi centrali. Tali approcci 

si configurano come leva strategica per migliorare le caratteristiche strutturali del suolo, 

riducendo il compattamento e di conseguenza, influenzando positivamente le esigenze 

idriche delle colture. Inoltre, è essenziale prevedere un adeguamento delle infrastrutture 

per rispondere alla crescente domanda irrigua causata dal cambiamento climatico. 

Programmare una maggiore necessità idrica implica quindi il potenziamento delle 

strutture esistenti, consentendo di fronteggiare in modo efficace l'aumento della richiesta 

di irrigazione associata alle mutate condizioni climatiche. 
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4. Conclusioni 
 

Il comparto agricolo è il settore economico maggiormente suscettibile agli esiti derivanti 

dai mutamenti climatici, manifestando una notevole sensibilità alle oscillazioni termiche, 

alle variazioni nei modelli di precipitazione e agli eventi meteorologici estremi, i quali 

esercitano impatti significativi sulla produzione agricola e sulla sicurezza alimentare. 

Come delineato nel capitolo introduttivo, emerge la mancanza di una tendenza uniforme 

negli effetti dell'aumento delle temperature sull'agricoltura, in quanto alcune colture 

potrebbero beneficiare di un aumento delle rese, attribuibile anche alla maggiore 

concentrazione di anidride carbonica nell'atmosfera. 

Anche la distribuzione delle precipitazioni mostra una marcata variabilità, influenzata da 

una serie di fattori geografici, topografici e climatici.  

I principali fattori di rischio identificati sono strettamente correlati all'incremento dei 

fenomeni meteorologici estremi e alla crescente richiesta di acqua derivante dall'aumento 

dell'evapotraspirazione, aspetti approfonditi nella sezione sperimentale di questa tesi.  

I risultati emersi evidenziano che, negli scenari climatici futuri, le colture analizzate (mais, 

barbabietola e soia) potrebbero richiedere, in alcune circostanze, oltre 100 mm di acqua 

aggiuntiva durante il ciclo colturale, corrispondenti a più di 1000 metri cubi per ettaro. 

In questo contesto, emerge la necessità di ottimizzare i cicli colturali, con una possibile 

anticipazione delle semine, la ricerca mirata a ottenere cultivar più resilienti alle alte 

temperature e alla siccità e un miglioramento dell'efficienza delle tecniche irrigue.  

È essenziale anche considerare l'interazione tra il tipo di terreno e le esigenze idriche, 

come evidenziato dalla significativa disparità nelle risposte tra i terreni di pianura e quelli 

tipici delle zone montano-collinari. 

Nel contesto attuale in cui è altamente probabile lo scenario climatico SSP2-4.5, acquisire 

consapevolezza sulle implicazioni future dei cambiamenti climatici diventa imperativo. 

Di conseguenza, la ricerca e l'attuazione di strategie agricole innovative, improntate sulla 

sostenibilità e sull'adattamento, si configurano come elementi fondamentali per affrontare 

con successo le sfide complesse che il settore agricolo moderno deve affrontare in un 

ambiente caratterizzato da una crescente variabilità climatica. 
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