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La Macchina del Clima
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Il bilancio energetico globale
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Radiazione netta
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La circolazione atmosferica
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La circolazione oceanica

Great ocean conveyor belt

Cold and salty ' —>——>——" " Kremdal vur
deep current L

Source: Broocker, 1991, in Climate charge 1985, Impacts, adaptutions and miigation of cimate change: sciensfic-technical analyses, contribution of warking group 2 to the second assessment reperd of the
inbargovernmental parsl on climate change, UNEF and WMO, Cambridge prass univeraity, 1896,
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L'effetto serra
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L'effetto serra: storia

1827: Jacques Fourier a intuisce che il calore della radiazione solare viene riflesso dalla
superficie terrestre e dagli oceani e aveva capito che non si disperde ma viene in qualche modo

“Iintrappolato” dall’atmosfera

1865: John Tyndall intuisce che il fenomeno era determinato dai gas anidride carbonica,
metano e ozono

1896: Svante Arrhenius ipotizzo la capacita del vapore acqueo e dell’anidride carbonica di
intrappolare la radiazione infrarossa. Per primo sostenne che la combustione di combustibile
fossile avrebbe potuto provocare un riscaldamento globale e calcolo che un raddoppio della
concentrazione di CO2 avrebbe provocato un incremento della temperatura di 5-6 ° C; in
particolare calcola gli effetti della CO2 atmosferica su 5 scenari: 67; 150; 200; 250; 300%

dell’epoca e trova variazioni di temperatura di circa: -3; +3; +5; +7; +8° C.
1903 Arrhenius vince il Nobel per la chimica per le sue ricerche sulla conduttivita elettrica delle
soluzioni saline
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Andamento dei principali gas serra negli ultimi decenni

Parts per million (ppm)
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'effetto serra
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Gli Effetti
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Modifiche del sistema climatico
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Variazione di temperatura

Global average land temperature 1850-2011
Based on Brohan et al. 2006
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Variazione della temperatura in Italia

WINTER MEAN TEMPERATURE
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Variazioni 2016-2035 (rispetto 1986-2005)

JJA - mean seasonal temperature (a)

Temp.

DJF - mean seasonal precipitation
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Number of days

Indici estremi in Toscana
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Gli scenari futuri secondo le previsioni dell’lPCC
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Trend delle precipitazioni (Toscana - scala regionale)
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Intensita media di pioggia

Intensita media di pioggia - VALLOMBROSA
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Intensita media di pioggia - VIAREGGIO
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Intensita media di pioggia oraria (mm/h) nei giorni con cumulati
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Numero di giorni piovosi
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Possibili cambiamenti climatici dovuti al riscaldamento

Acqua

Scomparsa dei
ghiacciai andini
(rischio idrico per
50 milioni di
persone)

Diminuzione del 20-
30% della
disponibilita di
acqua in sud africa
e nel mediterraneo

Cibo

Modesto
aumento di resa
agricola nelle
regioni
temperate

Brusca
riduzione della
resa agricola
nelle regioni
tropicali (5 -10%
in Africa) |

A

Salute

300 000 morti
all'anno per
diarrea, malaria
e malnutrizione.
Riduzione
mortalita
invernale alle
alte latitudini
40-60 milioni di
persone
esposte alla
malaria in Africa

Terra Ambiente

[l disgelo del
permafrost
danneggia
strade e case

10 milioni di
persone colpite
dalle
esondazioni
costiere

Impatto
globale

La
circolazione
termoalina
atlantica si
indebolisce




R Trends in number
sl of reported events
All disasters
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Much of the increase in the number of
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Modifica dei range di distribuzione
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Change in number of species
relative to ambient treatment (%)

Riduzione della biodiversita

| Wildflowers
W All Species

JRGCE, 2001

+Precip +Temp +N +CO, +CO,, Temp  +All

Treatment

From, Christopher Field
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Cambiamento nelle fasi di sviluppo

Anticipo delle fas fenologiche di piante e animali

(2-3 giorni/decade durante la primavera)




Gli impatti sulla viticoltura

- Modificazione degli areali produttivi

- Cambiamenti della fenologia
- Condizioni di stress idrico
- Alterazione dei processi di maturazione e vinificazione

- Andamenti diversi delle malattie, dello sviluppo degli insetti e

infestanti

. fondazione banfi

® SANGUIS JOVIS



Modifica dei confini climatici della viticoltura

B Distribuzione geografica delia vite
ed effetti sul riposo
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Valori di
riferimento per
la vite

zone con ampie disponibilita
sono indicate per vitigni tardivi,
viceversa le zone con bassa
disponibilita sono migliori per
vitigni precoci

ESIGENZE TERMICHE DEI VITIGNI

IH Tipo o0 GG Tipo o
(Huglin) vitigno S (apr.-ott.) vitigno S
1500 Muller-tlugau 1200-1400 | vit. bianchi | Chardonnay
Portugaus bleu Riesling renano
Traminer A
vit. neri | GamayB.
Pinot nero
1600-1800 | wvit. bianchi | Chardonnay 1400-1600 | vit. bianchi | Albana
Pinot bianco Chardonnay
Pinot grigio Pinot bianco
Riesling R. Riesling renano
Sauvignon Sauvignon
Sylvaner Trebbiano T.
Verdicchio
vit.neri | Cabemet F. vit. neri | Cabemnet F.
Gamay Cabemet S.
Pinot nero GamayB.
Grignolino
Merlot
Pinot nero
1900-2000 | wvit. bianchi | Albana 1600-1800 | vit. bianchi | Albana
CheninB. Montuni
Pignoletto Pignoletto
Riesling I Pinot B.
Semillon Rieslingitalico
Trebbiano T. Sauvignon
Trebbiano R.
Trebbiano T.
Verdicchio
vit.nei | Cabemet S. vit. nei | Barbera
Lambrusco G.R. Cabemet S.
Merlot Grignolino
Sangiovese Lambrusco G.R.
Malbec
Refosco
Ruby Cabernet
Sangiovese
2200-2400 | wvit. bianchi | Montuni 1800-2000 | vit. bianchi | MalvasiaB.
Pignoletto Montuni
Trebbiano R. Moscato B.
Pignoletto
Trebbiano R.
vit.nei | Carignan vit. nei | Aleatico
Lambrusco Sal. Barbera
Lambrusco Sor. Lambrusco Sor.
Sangjovese Lambrusco Sal.
Nebbiolo
Refosco
Ruby Cabernet

Sansiovese
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Fenologia vite: epoca di maturazione
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Impatto sulla qualita
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Fenologia vite a Montepulciano

Journal of Agricultural Science (2010), 148, 657-666. © Cambridge University Press 2010 657
doi:10.1017/S0021859610000432

CLIMATE CHANGE AND AGRICULTURE PAPER

Analysis of the relationships between climate variability
and grapevine phenology in the Nobile di Montepulciano
wine production area

A. DALLA MARTA!, D. GRIFONI*, M. MANCINI!, P.STORCHI? G. ZIPOLI?
AND S. ORLANDINTI!

! Department of Plant, Soil and Environmental Science, University ()_/I'F/()ren('e, Piazzale delle Cascine 18-50144,
Firenze, Italy
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Fig. 8. Trend of grapevine phenological dates of bud-break (1979-2006), flowering and harvest (1970-2006). Legend: b= bud-
break, f=flowering, h =harvest, R? = coefficient of determination, D.F. =degrees of freedom, ns =not significant.




Fenologia vite: data di raccolta

Reliability of Climate Change Impact Assessments for Viticulture
Manfred Stock, Friedrich-W. Gerstengarbe, Thomas Kartschall and Peter C. Werner
Potsdam Institute for Climate Impact Research

Potsdam Germany

25.11. 1

Schloss Johannisberg, Rheingau

16.10. -

First Day of Harvest

16.09. 1 | I T T 1
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
Year

First date of harvest of ‘Riesling’ from 1784 to 2003 at Schloss Johannisberg,
Rheingau and estimated first date of harvest up to 2050.



Modifica della qualita

Analysis of Italian Wine Quality Using Freely Available
Meteorological Information

Daniele Grifoni,! Marco Mancini,? Giampiero Maracchi,!
Simone Orlandini,?* and Gaetano Zipolil?

Am. J. Enol. Vitic. 57:3 (2006)

10N :
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May to Jun: 1970 to 2002: Surface SST
Seasonal Correlation w/ May to Jun Qmedia.txt
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NOAA—CIRES /Climate Diagnostics Ce



Modifica della qualita

Int J Biometeorol (2013) 57:729-742
DOI 10.1007/s00484-012-0600-4

ORIGINAL PAPER

Barolo
Barbaresco

Mediterranean climate patterns and wine quality

in North and Central Italy

IntJ Biometeorol (2013) 57:729-742
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a Mar to May, 1970 to 2008: Surface U of Delaware Precipitation
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un to Aug, 1970 to 2008: Surface U of Delaware Precipitation
Seasonal Correlation w/ Jun to Aug NAO
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Sep to Oct, 1970 1o 2008: Surlace U of Delaware Precipitation

Seasonal Correlation w' Sep to Oct NAO

Fig. 6 Comelation maps of the NAO index. In the regions of the maps
where the comelation coefficient exceads 036 in sbsolute value, the
confidence level exceeds 95 %.a With the spring precipitation. b With

b
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Gli adattamenti e la
mitigazione

Adattamento: agire sugli effetti, modificando azioni e
comportamenti per limitare i danni

Mitigazione: agire sulle cause, diminuendo le fonti di

emissione di GHG e aumentandone il sequestro, per ridurre il
fenomeno

fondazione banfi




Impatti ed adattamenti

Variazione delle tendenze di temperature e precipitazioni

1

strategie lungo periodo — scelte fisse

Variazione dell’intensita dei fenomeni
Variazione della persistenza dei fenomeni
Variazione della frequenza dei fenomeni estremi

2

strategie breve periodo — scelte colturali



Strategie di adattamento

Controllare e gestire la variabilita in campo

Pianificazione. Ad esempio:

- Identificazione di nuove aree adatte alle varieta tradizionali

- Selezione di nuovi cloni e individuazione di varieta e
portainnesti adatti alle mutate condizioni climatiche

Gestione. Ad esempio:

- Adozione un modello variabile di gestione della chioma e del
terreno, in funzione delle peculiari condizioni meteorologiche

- Impiego di modelli per la gestione fitosanitaria




Ma l'agricoltura puo contribuire attivamente anche alla

MITIGAZIONE

# stoccaggio del carbonio nei suoli agricoli

# produzione di energie rinnovabili



Sostenibilita certificata

carbon foot print puo essere etichettato

Greenhouse effect of different diets
per capita and year

represented in car kilometres

Diet without meat or milk products
281 km
629 km

Diet without meat

1978 km
nnnnnnnnnn A 2427 km

4377 km
conventiona 4758 km

* beef consumption replaced by pigmeat

Based on average consumption of individual foods in Germany 2002 according to Eurostat; ® foodwatch /Dirk Heider
Kilometres travelled by a BMW 118d at 119g CO2 per km



Gli strumenti climatologici e
meteorologici
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Climatologia

E’ una scienza statistico-descrittiva che si
basa sull’elaborazione di lunghe serie di
dati (20 0 30 anni), per individuare i
comportamenti e le deviazioni dei valori
medi che rappresentano la variabilita
climatica. Definisce quindi I'effetto delle
condizioni del tempo atmosferico su una
specifica area per un lungo periodo di
tempo.

Meteorologia

E’ una disciplina fisico-meccanicistica che

studia i fenomeni del tempo atmosterico
allo scopo di definirne i meccanismi ed
effettuare previsioni sullo stato
dell’atmosfera.

http:fivaan. pmel.noaa.govitoga-taofel-ninofclimatology.html
NCEP/NCAR Reanalyaia

Analysis for Sat 13 May 2006 00 UTC
tssoed a1 13-45 /0830 UTC



Compositi RGB Legenda Area riservata

Meteosat canale
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La raccolta dei dati
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Le banche dati internazionali

E-OBS Gridded database
http://www.ecad.eu/download/ensembles/download.php#opendap
Dati dal 1950 al 2013.
Le variabili sono giornaliere: Temperature minima, media e massima; precipitazione; pressione.
L’area coperta e: 25N-75N x 40W-75E. Le griglie sono 25x25 km e 50x50 km.

Reanalysis (NCEP/NCAR Reanalysis Project)
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis/reanalysis.shtml
Dati dal 1948 ad oggi.
| dati sono disponibili con frequenza giornaliera (per alcuni periodi anche dati rilevati 4 volte al giorno) e mensile.
Le variabili sono: temperatura minima, massima e media, precipitazione e radiazione.
La copertura & mondiale ma la risoluzione della griglia varia in base alla zona. La minima sembra essere 25x25 km.

http://www.worldclim.org/
Dati dal 1950 al 2000.
Le variabili sono giornaliera: Temperatura minima, massima e media; precipitazioni.
La copertura & mondiale e la risoluzione & 1x1 Km.

http://www.cru.uea.ac.uk/data
Dati dal 1982 al 2012 sono presenti per tutte le stazioni. Per alcune stazioni sono presenti gia dal 1970.
Le variabili sono giornaliere: Temperature minima, media e massima; precipitazione.
L’area coperta & mondiale. Le griglie variano a partire da un minimo di 25x25 km.



CLIMATOLOGIA

Studio di zonazione vitivinicola in Europa con l'uso di
indici bioclimatici: dati 1950-2009

INDICI BIOCLIMATICI COMPLESSI

Indice di Winkler : WI = X 01.04/31.10 (Tmed—10)
ipotizza la temperatura di 10° centigradi quale zero termico.
Viene calcolato dal 1 aprile al 31 ottobre, per ogni giorno si
determinano delle unita termiche utili alla crescita della vite come
differenza tra la temperatura media giornalierae 1° C.

Indice di Huglin : HI=X 01.04/30.09 [(Tm — 10) + (Tx
—10)] K2

Viene calcolato dal 1 aprile al 30 settembre, maggior peso alle
temperature massime giornaliere e si tiene conto della durata del
giorno secondo un coefficiente K che varia in funzione della
latitudine.

Risultati zone idonee:
Penisola iberica, Francia e Italia, Grecia, Germania

orientale, zone di Ungheria, Romania, Moldavia,
Ucraina meridionale, penisola iberica, regioni
all’interno della cintura di latitudine da 50 a 50°N

@ Universi_tyu
“Macroclimate and viticultural zoning in Europe: observed trends and atmospheric forcing” - Santos, J. A., Malheiro, A. C., Pinto, J. G. and Jones, G. V. (2012) Reading



Current Suitability

Suitability Retained > 50% GCMs
Suitability Retained > 90% GCMs
Novel Suitability > 50% GCMs
Novel Suitability > 90% GCMs
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Fig. 1. Global change in viticulture suitability RCP 8.5. Change in viticulture suitability is shown between current (1961-2000) and 2050 (2041-2060) time
periods, showing agreement among a 17-GCM ensemble. Areas with current suitability that deaeases by midcentury are indicated in red (>50% GCM
agreement). Areas with current suitability that is retained are indicated in light green (>50% GCM agreement) and dark green (>90% GCM agreement),
whereas areas not suitable in the current time period but suitable in the future are shown in light blue (>50% GCM agreement) and dark blue (>90% GCM
agreement). Insets: Greater detail for major wine-growing regions: California/western North America (A), Chile (8), Cape of South Africa (C), New Zealand (D),
and Australia (E).

“Climate change, wine, and conservation” - Lee Hannaha,b,1, Patrick R. Roehrdanzb, Makihiko Ikegamib, Anderson V. Shepardb,2, M. Rebecca Shawc, Gary
Tabord, Lu Zhie, Pablo A. Marquetf,g.h,i, and Robert J. Hijmansj. www .pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1210127110



grape and‘Wiﬁe ,
roduction in the'context
of tlimate change

x April 10>13,2016- Bordeiﬂx FRANCE
t@ .. https://collogue.inra.friclimwine2046

CLIMWINE 2016 International Symposium

fondazione banfi

universite ISV
™\ " “BORDEAUX RERDRE

" SCIENCES

ALTA SCUOLA DEL SANGIOVESE




METEOROLOGIA - Le scale temporali

—— | Stagionale

Lungo termine

Mensile

Medio termine  — | 8-14 giorni

4-7 giorni

Breve e brevissimo

termine \'\‘ B2 cyem

0-6 ore
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Previsioni a lungo termine (orizzonte di mesi)

Sono previsioni sperimentali che vengono anche dette “previsioni

stagionali” per distinguerle da quelle meteorologiche.

La previsione viene effettuata raggruppando le informazioni a scala

temporale mensile o addirittura trimestrale

Le previsioni esprimono la probabilita che i parametri oggetto della
previsione possano discostarsi (in eccesso o in difetto) rispetto ai valori

medi Climatologici Previsioni mensili LaMMA
Metodologia Bibliografia Glossario Legenda Archivio Mappe indici

Il dettaglio spaziale della

Proiezioni per il periodo agosto-ottobre in TOSCANA:
OTTOBRE: temperature superiori alla norma e numero di giorni piovosi superiori alla media

L] (] \
preVlSlO ne e b aSS O NOVEMBRE: temperature superiori alla norma e numero di giorni piovosi in media o leggermente inferiori.

DICEMBRE: temperature e giorni piovosi superiori alla norma (modello)

OTTOBRE NOVEMBRE DICEMBRE
e

. fondazione banfi

Descrizione generale: La tendenza circolatoria per il trimestre ottobre-novembre-dicembre si basa principalmente sulla
presenza di un forte dipolo mediterraneo e da valori marcatamente positivi dellindice AMO. Questo fa pensare a una
circolazione che dovrebbe favorire da un lato l'ingresso delle perturbazioni atlantiche sul Mediterraneo centro-occidentale,
S A N G U I S J O V I S dall'altro la formazione di un blocco alla circolazione zonale sull'Europa orientale e sui Balcani. In questo contesto ['ltalia si

troverebbe a meta strada tra il flusso perturbato atlantico e I'anticiclone di blocco. Nei mesi di ottobre e dicembre la porzione

di Penisola esposta alle perturbazioni dovrebbe essere maggiore rispetto a quanto atteso nel mese di novembre, quando &
lecito attendersi una maggior espansione dell'alta pressione verso ovest. In sostanza ci attendiamo, in particolare per le
regioni settentrionali e per la Toscana, temperature sopra la media in tutti e tre i mesi e giorni piovosi sopra la media in
ottobre e dicembre (leggermente inferiori nel mese di novembre).



Previsioni dal breve al medio termine

Si tratta di previsioni da 1-2 giorni fino a 14-15 ed utilizzano la
modellistica meteorologica. Rispetto alle previsioni stagionali hanno
un dettaglio spaziale e temporale decisamente piu elevato, tuttavia
la esatta localizzazione nel tempo e nello spazio di alcuni fenomeni
intensi (vedi i temporali) risulta ancora di estrema complessita.

Si distingue una modellistica a livello globale (poco risoluta, ma
sull’intero globo) e una a livello locale (molto dettagliata su
determinate aree).



Modellistica meteorologica globale

Le osservazioni sono la base di partenza per le previsioni che vengono

elaborate utilizzando 1 modelli meteorologici.

UN MODELLO METEOROLOGICO e un modello matematico che, a
partire dallo stato attuale, € in grado di simulare 1'evoluzione

dell’atmosfera per un determinato numero di giorni

livello
del mare e
geopoten2|ale 500

Dati da reti di

f . £ rilevamento globale:
.0 ondazione ban stazioni meteo

SANGUIS JOVIS boe = ——
. palloni sonda Precipitazioni previste (mm/6h)




Modelli meteorologici: dal globale al locale

Schematic for Global :
Atmospheric Model > 3 SagBuEa
| Horizontal Grid (Latitude-Longitude) ,// X - )’
i
| Vertical Grid (Height or Pressure) ',',/
i
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Dynamic downscaling

- Dynamical downscaling involves the nesting of a higher

resolution Regional Climate Model (RCM) within a coarser
resolution GCM.

Principali variabili
Uso del suolo
Morfologia del territorio




Modelli ad area limitata

I Modelli Globali elaborano previsioni sull’intero globo, ma
poco dettagliate (a bassa risoluzione).
Per ottenere previsioni piu dettagliate si impiegano i

modelli ad area limitata (LAM) che grazie alle informazioni

CONSORZIO La.M.M.a. NMM_4km — GFS 0.5de§
Init.:Tue, 13 MAY 2008 12 UTC Valid: Tue, 13 MAY 2008 15 UTC T=+3h

dei modelli globali (9-15 km di risoluzione) forniscono

previsioni ad alta risoluzione (1-3 km di risoluzione)

Modello LAM

LaMMA

CONSORZIO La.M.M.a. NMM_4km — GFS 0.5deg
Init.:Tue, 13 MAY 2008 12 UTC Valid: Wed, 14 MAY 2008 00 UTC T=+12h

WISy

/\

ECMWF Model [5-*=" 1
12UTCRun  |== %
e fondazione banfi e
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Previsioni a brevissimo termine
(Nowcasting)

Questo tipo di previsione viene utilizzata in fase di evento in corso
al fine di valutare la sua evoluzione. Sostanzialmente si basa
sull'utilizzo di strumenti che permettono il monitoraggio
dell’evento e la sua evoluzione nel brevissimo termine (radar,
satellite, rete di fulminazione, radiosondaggi, ecc.). Con questo tipo
di approccio si possono seguire anche eventi che la modellistica non
riesce a ricostruire con il dovuto anticipo o che comunque non ée in
grado di posizionare esattamente nello spazio e nel tempo.
Ovviamente si presuppone la presenza di una sala operativa
opportunamente dotata.



| bollettini
meteorologici

Meteo Toscana | Previsioni meteo Toscana

S Toscare 015 | erscomta | o { ortsgn ] simorca J Locors |

Sintesi Sabato Domenica Lunedi Tendenza

Aggiornato Sabato 23 Settembre 2017, 12:56

Previsione per Sabato 23 Settembre

Sabato mattina fino alle 14

Stato del cielo e fenomeni: tra poco nuvoloso e parzialmente nuvoloso con locali addensamenti, piu consistenti sulle zone centro-
settentrionali della regione.

Venti: deboli meridionali o assenti.

Mari: calmi o poco mossi.

Temperature: stazionarie.

Citta Temp. Max Citta Temp. Max
Arezzo 2 Massa Carrara 2
Firenze 2 Pisa 2
Grosseto 2 Pistoia 2
Livorno 24 Prato 23
Lucca 22 Siena 2

O fondazione banfi

@.®" SANGUIS JOVIS
[ ]

1l periodo inizia con alta pressione e tempo stabile. Possibile peggioramento a partire dal 1-2 ottobre. Temperature in linea con le medie
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u valori medio alti (1018-1020 hPa). Nella giornata di domani, domenica, il transito di
ilita su tutto il territorio regionale.
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Come interpretare una previsione

Previsioni a lungo termine:

non e possibile utilizzare tali previsioni per avere indicazione di come
sara il tempo in una determinata localita in un determinato giorno dei
prossimi mesi. Lo scopo di tale prodotto € quello di indicare di quanto le
condizioni su periodi da 1 a 3 mesi ed oltre si discosteranno
dall’andamento che di norma si verifica (media climatica). Un esempio di
previsione a lungo termine potrebbe essere: nei prossimi 3 mesi
temperature superiori alla media; in tal caso non € comunque escluso che
all'interno dei tre mesi vi possano essere sotto periodi con temperature
inferiori alla media.

fondazione banfi
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Come interpretare una previsione

Breve medio termine:

in questo caso, contrariamente alle previsioni a lungo termine, si cerca di
fornire indicazioni dettagliate dal punto di vista spazio-temporale. Va
comungque ricordato che non tutte le condizioni dell’atmosfera sono
ugualmente predicibili proprio per problematiche inerenti le performace
attuali dei modelli meteorologici. Pertanto la previsione di per se e affetta
da margini di incertezza talvolta rilevanti. Particolarmente difficile risulta
ancora oggi per esempio la previsione dei temporali, per i quali e possibile
individuare un’area geografica nella quale essi sono probabili, ma risulta
praticamente impossibile la loro localizzazione esatta. Lo stesso puo dirsi
per la previsione di altri parametri (previsione delle temperature minime,
intensita delle raffiche di vento, ecc.). Per quantificare il margine di
incertezza della previsione ¢ in fase di perfezionamento un tipo di
approccio «ensemble» che permettera di emettere previsioni in termini
probabilistici.

fondazione banfi
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Approccio «kEnsamble»

Il modello meteorologico viene fatto “girare” numerose volte effettuando

delle piccole variazioni nelle condizioni iniziali.

Tale variazioni nelle condizioni iniziali si ripercuotono in una progressiva

divergenza dei risultati

"---—-‘-
-

-

Incertezza
condizioni iniziali
atmosfera

Analisi

Tempo fe
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