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Mentre stiamo completando il lavoro di raccolta, revisione e impagi-
nazione delle relazioni che contribuisco agli atti del Convegno orga-
nizzato dalla Sigea nel settembre del 2019 a Mattinata (FG), siamo 
ancora tutti fortemente turbati di fronte alla più gravosa situazione 

che si sia verificata a livello globale dal secondo dopoguerra: quella causata dal 
Covid-19. Una “vicenda” drammatica per molti aspetti ma soprattutto toccante 
per le numerose perdite di vite umane che si è verificata in Italia e che ogni giorno 
avviene in altre parti del mondo. Senza dimenticare che, parallelamente ai terribili 
aspetti clinici, il mondo si trova ad affrontare problemi altrettanto gravosi quali 
la crisi economica e sociale che si sta sviluppando a seguito del lockdown globale 
solo ora in fase di lenta parziale attenuazione, almeno in Europa, crisi socio-
economica che in molti casi sfocia in crisi psicologica. Ciò comporterà una lunga 
fase temporale nella quale il “pianeta” dovrà ripartire lentamente e faticosamente, 
avendo perso i modelli di riferimento sui quali fondava le sue certezze economiche 
e sociali prima della pandemia.

In tale situazione, per circa cinque mesi ci si è dimenticati di Greta Thunberg 
e delle manifestazioni organizzate dai più giovani “Fridays for future”, delle Con-
ferenze della Parti (COP), dell’incremento di temperature e dei valori di CO2, 
dell’estremizzazione del clima s.l. e dei disastri ambientali che continuano a fla-
gellare il nostro globo e in maniera particolare la nostra penisola e le nostre isole, 
avendo essi peraltro concesso un’insperata e “ingiustificabile” tregua proprio nel 
bimestre più critico per la pandemia, quello di marzo/aprile. Qualcuno ha già 
ricordato che “l ’emergenza climatica è una lenta inesorabile pandemia che causerà più 
morti del Covid-19”.

E dunque pensando al dissesto geo-idrologico che continuerà a concausare 
danni e perdite di vita umana, alla desertificazione e alla mancanza d’acqua potabile 
e per l’agricoltura e alle conseguenti carestie che movimenteranno esodi di massa, 
all’inasprirsi di malattie letali nelle aree più povere del mondo e al ritorno di morbi 
temibili, spesso letali anche nel “mondo occidentale”, introduciamo questo ulte-
riore contributo della collana editoriale Sigea di Geologia dell’Ambiente dedicato 
al Convegno svoltosi durante un piacevole fine settimana di fine estate 2019 dal 
titolo “Cambiamento Climatico, analisi e prospettive per un adattamento consapevole”, 
cercando di inquadrare in maniera generale il segnale climatico recente e le sue 
ripercussioni sull’ambiente che ci circonda.

Un segnale drammatico per il bacino del “Mare Nostrum” nel quale le tempera-
ture continuano a evidenziare un aumento maggiore del 50% rispetto a un aumento 
medio globale, cosi da poter far definire il Mediterraneo come “hot spot” planetario 
secondo solamente all’Artide. Se si pensa che dal 1985, la temperatura media in 
Italia è aumentata di ben 1.6 °C - valore da far rabbrividire anche i più ottimisti 
dopo il COP 23 svoltosi a Bonn nel novembre del 2017 - è ancor più drammatico 
il valore riferito all’ultimo decennio, nel quale la tendenza certifica un aumento 
medio di 0.36 °C che sfiora il mezzo grado nella stagione estiva, quella siccitosa. 
Ciò comporta un incremento esponenziale della probabilità di incorrere in severe 
e persistenti ondate di calore o in picchi termici cosi elevati da rappresentare un 
reale rischio per la salute non solo per la popolazione più debole come anziani e 
piccoli, ma per tutti; ricordando di non trascurare gli altri effetti diretti e indiretti 
dell’aumento anomalo delle temperature.

Le precipitazioni divengono sempre più irregolari, non mostrando alcuna ten-
denza media annua o stagionale ma essendo concentrate in un numero di giorni 
diminuito di un terzo rispetto a 30 anni fa, con grandinate frequenti anche d’e-
state. Se si pensa che dall’inizio di quest’anno, in molte aree del versante adriatico 
e jonico italiano è piovuto per meno di 20 giorni, con cumulate non superiori ai 
200 millimetri c’è da stare davvero preoccupati per quelle aree che soddisfanno 
il proprio fabbisogno idrico (potabile, agricolo e industriale) attraverso il sistema 

Presentazione
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degli accumuli invernali nelle grandi dighe. Ma poi, quando piove, piove intensa-
mente, spesso in maniera critica cosi da fare innalzare i livelli di rischio specifico, 
così si verificano gli straripamenti dei fiumi e dei torrenti spesso costretti a scor-
rere con riduzioni brusche delle sezioni idrauliche se non addirittura tombinati 
sotto le città. Uno dei fenomeni ormai ricorrenti sono gli allagamenti urbani dove 
l’aumento di superfici imperniabili e le infrastrutture di drenaggio urbano, dove 
ci sono, realizzate decenni fa con valori di progetto non più attuali e privi per 
lungi periodi delle necessarie manutenzioni non sono più in grado di allontana le 
quantità di acqua che si accumulano.

I numeri del dissesto geo-idrologico in Italia sono severi: nel 2017 l’Ispra indica 
che sono a rischio il 91% dei comuni italiani e oltre 3 milioni di nuclei familiari 
risiedono in queste aree ad alta vulnerabilità. Aumenta costantemente la super-
ficie potenzialmente soggetta a frane e quella potenzialmente alluvionabile nello 
scenario di tempi centennali; tali incrementi sono legati a un miglioramento del 
quadro conoscitivo effettuato dalle Autorità di Bacino Distrettuali con studi di 
maggior dettaglio e mappatura di nuovi fenomeni franosi o di eventi alluvionali 
recenti. Complessivamente, il 16,6% del territorio nazionale (circa 50 mila kmq) è 
mappato nelle classi a maggiore pericolosità per frane e alluvioni. Quasi il 4% degli 
edifici italiani (oltre 550 mila) si trova in aree a pericolosità da frana elevata e molto 
elevata e più del 9% (oltre 1 milione) in zone alluvionabili nello scenario medio. 
Complessivamente, sono oltre 7 milioni le persone che risiedono nei territori vul-
nerabili: oltre 1 milione vive in aree a pericolosità da frana elevata e molto elevata 
(PAI - Piani di Assetto Idrogeologico) e più di 6 in zone a pericolosità idraulica 
nello scenario medio (ovvero alluvionabili per eventi che si verificano in media con 
tempi di ritorno, del tutto aleatori, di 200 anni). Al pericolo inondazione, sempre 
nello scenario medio, si trovano invece esposte ben 600 mila unità locali di impresa 
(12,4% del totale) con oltre 2 milioni di addetti ai lavori.

In generale, dunque, gli impatti dei cambiamenti climatici interessano diret-
tamente l’umanità e l’ambiente che ospita la vita. I rischi a cui sono sottoposti i 
sistemi sociali, economici e ambientali dipendono dal loro grado di vulnerabilità 
al cambiamento climatico. Spesso pero non si tiene in adeguata considerazione 
l’importanza del cambiamento climatico nelle aree costiere. L’Italia peninsulare 
e le isole sono circondate dal mare, fonte di ricchezza e benessere ma allo stesso 
tempo minaccia sempre più crescente a causa dei cambiamenti climatici, sia a 
causa del livello medio, in graduale ma implacabile risalita, sia per gli impatti di 
più frequenti mareggiate derivanti dall’estremizzazione termica.

Tutta l’area costiera nazionale è fortemente vulnerabile, anche a causa del fatto 
che una certa porzione del territorio retrostante ha una elevazione inferiore al 
livello medio del mare, in particolare nell’area alto e medio adriatica e ionica, e un 
sistema infrastrutturale di canali di bonifica che potrebbero perdere a breve la loro 
efficienza progettata diversi decenni fa.

Il cambiamento climatico potrebbe dar luogo a situazioni contrastanti: ad 
esempio lo scioglimento dei ghiacciai continentali e l’aumento degli eventi di 
precipitazioni intense potrà avere una ricaduta positiva sul trasporto solido fluviale, 
ma portare un maggior insabbiamento dei porti ubicati alle foci dei corsi d’acqua. 
Studi finalizzati a rilevare i cambiamenti sulla frequenza di eventi di mareggiata 
nel periodo 1951-2009 per l’Adriatico settentrionale testimoniano di un trend 
in crescita del livello medio del mare e delle storm surge, anche se sostanzialmen-
te inferiore a quello registrato per le coste meridionali e occidentali del nostro 
territorio. Ma l’innalzamento del livello del mare che nell’alto Mar adriatico fa 
registrare valori di circa 2 mm/anno influisce anche sull’intrusione del cuneo salino 
nella fascia costiera con conseguente impoverimento qualitativo delle acque sot-
terranee di ampie porzioni di territori che utilizzano la risorsa idrica sotterranea. 
Vari fattori contribuiscono all’innalzamento del livello del mare: oltre a quelli 
dovuti alla temperatura abbiamo anche l’influenza della salinità. Il riscaldamento 
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superficiale combinato con un’impennata del deflusso dell’acqua dolce nello strato 
superiore degli oceani sta rendendo gli oceani più “stratificati” - il che comporta 
una minore densità dello strato superficiale dell’acqua e meno mescolanza tra i 
diversi livelli. Dunque stanno avvenendo negli oceani cambiamenti differenziati 
di salinità, con un Atlantico e Mediterraneo sempre più “salati”, tropicali e sub-
tropicali, in contrasto con un Pacifico e un Artico polare sempre più freschi. Ma-
reggiate più frequenti e intense, associate a eventi di “acqua alta”, l’innalzamento 
del livello medio del mare e l’ulteriore abbassamento del territorio per subsidenza 
determinata da fenomeni naturali e da attività antropiche potranno causare una 
più intensa erosione delle spiagge e dell’incremento del rischio di inondazione. 
In questo contesto è facilmente prevedibile un aumento dei danni a strutture e a 
infrastrutture e l’alterazione degli ambienti naturali costieri ancora esistenti, con 
gravi ripercussioni sull’attività turistica dell’intera area costiera, che trae la propria 
sussistenza dall’esistenza stessa della spiaggia e dai servizi offerti.

A livello di quantificazione del dato, le variazioni della linea costiera dal 1960 al 
2012 hanno fatto registrare un bilancio negativo di 35 kmq litorali andati perduti. 
Il 42 per cento delle spiagge italiane è in erosione, con situazioni preoccupanti in 
Molise, Basilicata, Puglia, Abruzzo, Marche e Lazio. Sulla breve costa del Molise, 
su 22 chilometri di battigia, ben 20 (il 91%) sono soggetti a erosione; in Basilicata 
tale percentuale si “abbassa” al 78%. Lungo il litorale adriatico, il tasso di arretra-
mento è del 54% nelle Marche, del 61% in Abruzzo e del 65% in Puglia, a fronte 
del 42% di media nazionale. La Liguria ha una delle percentuali di erosione più 
basse: in ritirata sono il 33% delle sue spiagge, 31 chilometri su 94, mentre i valori 
minimi si riscontrano in Veneto e in Friuli (18 e 13%).

Senza dimenticarci del dato climatologicamente più allarmante: l’aumento del 
“calore” delle acque del nostro mare. L’incremento termico recente, lievemente 
inferiore a quello registrato nelle “terre emerse” per ovvi motivi di inerzia termica 
delle acque, è quantificabile in 1,4 °C al di sopra dei valori registrati nell’epoca 
preindustriale, ma soprattutto è un incremento superiore dello 0,4% dell’aumento 
globale delle temperature: il Pianeta è sempre più caldo, ma il Mediterraneo lo 
è ancora di più, ed è il mare dove il surriscaldamento può fare più danni, a causa 
dell’enorme quantità di energia termica accumulata, a disposizione della sovra-
stante atmosfera.

Date queste premesse, senza considerare gli output delle simulazioni degli sce-
nari termo-meteorici futuri a medio e lungo termine, diverrà sempre più strategico 
attuare politiche di mitigazione che conducano a una riduzione delle emissioni 
di gas “serra” e anche decise e razionali azioni di adattamento al cambiamento 
climatico che siano orientate a limitare i “danni” potenziali delle conseguenze di 
tale cambiamento e valorizzare le opportunità. Oggi ci preoccupa il ritardo con il 
quale il nostro Paese non abbia approvato il Piano Nazionale di Adattamento ai 
Cambiamenti Climatici (PNACC).

Mentre le politiche di mitigazione possono essere attuate solo attraverso azioni 
di coordinamento a scala mondiale, le azioni di adattamento sono per la massima 
parte di natura locale, in quanto dipendono dalle locali e diverse condizioni di 
vulnerabilità territoriale e antropica che sono presenti nei sistemi naturali e sociali. 
Con questa consapevolezza possiamo dire che l’azione locale dovrà più energi-
camente e rapidamente essere intrapresa, anche perché i cambiamenti del clima 
sono inequivocabilmente già presenti e stanno già iniziando a creare problemi a 
diversi settori della società e a vari ecosistemi naturali. Molti impatti del cambia-
mento climatico possono essere affrontati efficacemente attraverso l’adattamento, 
in particolare quelli a breve termine, mentre all’aumentare della magnitudo del 
cambiamento climatico, le opzioni efficaci diminuiscono e i costi associati aumen-
tano. Le conoscenze attuali già consentono la selezione di azioni di adattamento 
preventivo che hanno costi limitati e non minacciano sistemi sociali e settori eco-
nomici e sono da preferire rispetto all’adozione di forme di adattamento di tipo 
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reattivo, cioè applicate a seguito di frequenti crisi e disastri. Tuttavia tali opzioni 
sono attualmente applicate in modo limitato ed estemporaneo. Tra le misure di 
adattamento, vi sono quelle di tipo infrastrutturale e tecnologico, caratterizzate da 
tempi di realizzazione spesso lunghi e che necessitano di investimenti maggiori, 
la cui sostenibilità deve essere dimostrata sulla base dei costi stimati del non agire, 
in un contesto di conoscenze che presenta margini di incertezza, tanto più elevati 
quanto più gli scenari di cambiamento sono a lungo termine. L’applicazione di 
queste misure potrebbe essere limitata. Le misure di adattamento di tipo non 
strutturale o “soft” sono invece basate su sistemi di ottimizzazione della gestione 
delle risorse, di prevenzione dei rischi e di adozione di buone pratiche in tutti i 
campi di attività dell’uomo, i sistemi di preannuncio dei rischi che consentono 
l’adozione di misure preventive, la sensibilizzazione della popolazione finalizzata 
all’adozione di stili di vita consapevoli degli effetti del cambiamento climatico 
e orientati a contrastarlo. I costi di queste forme di adattamento sono spesso 
trascurabili rispetto ai costi derivati dalla non applicazione e sono già inclusi nei 
costi dell’evoluzione socio-economica e creano importanti sinergie con le politiche 
di sostenibilità ambientale. Queste forme di adattamento, se da un lato sono più 
facilmente realizzabili, richiedono però la formazione di un contesto sociale e 
culturale permeabile e pro-attivo, insieme a una capacità di governance coordinata 
a tutti i livelli.

I principali settori dove possono essere definite azioni di adattamento efficaci 
sono sicuramente l’agricoltura e lo sviluppo rurale, la produzione e il consumo di 
energia, la gestione della risorsa idrica. In agricoltura gli impatti dei cambiamen-
ti del clima sulle rese e sulle produzioni potranno essere mitigati con politiche 
di adattamento imperniate su una più accorta gestione agricola e forestale sotto 
vari aspetti, ad esempio per l’utilizzo efficiente delle risorse idriche in particolare 
nelle zone più aride, la gestione ottimale dei sistemi colturali, l’uso di colture e 
varietà meno idroesigenti, l’utilizzo delle acque reflue depurate in agricoltura, la 
protezione dei corsi d’acqua e la protezione quantitativa e qualitativa delle acque 
sotterranee contro un eccessivo afflusso di nutrienti o uno sovra sfruttamento che 
nelle zone costiere vuol dire salinizzazione delle falde e dei suoli, il miglioramento 
della gestione delle bonifiche. Per quanto concerne la produzione e il consumo 
dell’energia, il mutamento del clima offre nuove opportunità come l’eolico, il solare 
termico, fotovoltaico e la geotermia a bassa entalpica che a differenza delle altre 
fonti di energia rinnovabile è disponibile durante tutto il giorno e durante tutto 
l’anno con una efficacia costante. Estati più lunghe e secche potrebbero incidere 
negativamente su altri fonti energetiche, come l’idroelettrica, e faranno aumentare 
i consumi di elettricità connessi all’impiego degli impianti di condizionamento.

Tutti questi aspetti mettono in evidenza la necessità di intraprendere azioni 
di diversificazione delle fonti energetiche, che promuovano quelle rinnovabili e 
facciano uso di reti di distribuzione in grado di far fronte alle fluttuazioni della 
domanda e quindi alla produzione di energia elettrica. Per quanto riguarda la 
siccità e l’uso dell’acqua in tutti i settori (domestico, trasporti, energia, agricoltura 
e turismo), dato che si prevede una sempre più frequente occorrenza e intensità 
degli eventi estremi, dovrebbero essere studiate azioni di adattamento quali l’ap-
plicazione di politiche tariffarie efficienti, la strategia di elevare il risparmio idrico 
a priorità e il miglioramento dell’efficienza in tutti i settori.

Sempre che la persistenza del netto calo dell’attività solare che ci accompagnerà 
per qualche decennio, non contrasti il sempre più esasperato global warming e 
permetta un’inversione del drammatico segnale termico attuale e di quello previsto 
in futuro.

Il volume che vi presentiamo è diviso in due parti, la prima con le relazioni 
di apertura e la seconda con 9 contributi scientifici; contributi arricchiti da 112 
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figure (diagrammi, cartografie, foto, etc.), che testimoniano il notevole lavoro di 
documentazione e di elaborazione tecnico-scientifica sugli aspetti trattati.

Siamo grati a tutti coloro che hanno reso possibile lo svolgimento del Conve-
gno a Baia delle Zagare nonché a coloro che hanno reso possibile la realizzazione 
del presente volume.

L’impegno della Sigea e il nostro personale sul tema del cambiamento climatico 
continua con l’organizzazione il prossimo 27 novembre di un Seminario Nazionale 
dal titolo: “Analisi ed effetti del cambiamento climatico in ambiente mediterra-
neo”, Seminario articolato in quattro sessioni:
• Dissesto geo-idrologico (alluvioni, allagamenti urbani, frane, erosione costiera);
• Agricoltura, selvicoltura e zootecnia;
• Quantità e qualità dell’acqua, salute e qualità della vita;
• Patrimonio naturale e culturale, economia e turismo.

Il Seminario affronterà in una chiave integrata e attuale i vari aspetti associati 
alle citate problematiche e ai rischi derivanti dalla crisi climatica in atto, focaliz-
zando l’attenzione sugli interventi strutturali per ridurre la vulnerabilità dei beni 
esposti (e di conseguenza il rischio geo-idrologico) e sulla gestione dell’emergen-
za s.l.. Particolare attenzione sarà rivolta agli interventi non strutturali utili allo 
sviluppo sostenibile del comparto turistico e alla tutela e salvaguardia della salute 
del cittadino.

Buona lettura e buona tutela dell’ambiente e della vita che esso ospita.

Antonello Fiore
Presidente Sigea

Massimiliano Fazzini
Università di Camerino e Università di Chieti
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Nell’ultimo decennio, con la combustione delle fonti fossili di energia e 
la produzione di cemento, le attività umane hanno immesso in atmo-
sfera una quantità di gas-serra pari a circa 34,8±1,8 miliardi di ton-
nellate di anidride carbonica equivalente (GtCO2) l’anno. Se a questa 

aggiungiamo 5,5±2,7 GtCO2 di emissioni derivanti dalla deforestazione e dalla 
trasformazione di uso del suolo risulta un totale di 40,3±2,7 GtCO2. Nel 2018 le 
emissioni totali sono state stimate 42,1±3,3 GtCO2. Le prime stime per il 2019 
attestano che le emissioni di CO2 abbia raggiunto 43,1±3,2 GtCO2.

Dall’avvento della rivoluzione industriale, 1750, in coincidenza con l’invenzio-
ne della macchina a vapore, la concentrazione di CO2 è aumentata di oltre il 46%, 
da 280 a oltre 410 parti per milione (ppm). Le crescenti concentrazioni di CO2, 
insieme agli aumenti paralleli di altri gas in traccia come metano e protossido di 
azoto, sono alla base del cosiddetto effetto serra e del global warming, il riscalda-
mento globale che ha fatto registrare finora un aumento medio della temperatura 
di oltre 1°C dall’inizio dell’era industriale, con conseguenze inequivocabilmente 
legate all’effetto serra di natura antropica.

Gli scienziati stimano che se gli attuali modelli di emissioni dovessero conti-
nuare al ritmo attuale, la temperatura media globale potrebbe aumentare nell’in-
tervallo da 0,2 a 0,50 °C per decennio, quindi da 1,6 a 4,0 °C entro la fine del 
secolo in corso.

In risposta a questa minaccia, nel dicembre 1990 l’Assemblea Generale delle 
Nazioni Unite istituì il Comitato intergovernativo di negoziazione per una Con-
venzione quadro sui cambiamenti climatici (INC), con il mandato di negoziare una 
convenzione contenente “impegni adeguati” in tempo per la firma alla Conferenza 
delle Nazioni Unite su Ambiente e sviluppo (UNCED) nel giugno 1992. Nello 
stesso anno fu approvata la Convenzione quadro dell’ONU sui cambiamenti cli-
matici (UNFCCC) con l’obiettivo principale di garantire che le emissioni globali 
di gas serra fossero limitate “a un livello tale da prevenire pericolose interferenze 
causate dall’uomo con il sistema climatico”.

Inizialmente, in particolare dopo l’approvazione nel 1997 del Protocollo di 
Kyoto, l’attenzione si è concentrata sulla definizione di programmi e politiche per 
ridurre le emissioni di gas a effetto serra e quelle derivanti dall’uso del suolo, dai 
cambiamenti nell’uso del suolo e dalla silvicoltura (LULUCF) o per aumentare la 
capacità di fissazione del carbonio negli ecosistemi naturali o semi-naturali. Nel 
testo dell’UNFCCC e nel gergo scientifico-negoziale sui cambiamenti climatici, 
questi programmi e queste politiche sono comunemente indicati come “mitigation” 
(la cui divulgata traduzione nell’italiano “mitigazione” è assai fuorviante).

Le opzioni più efficaci per la mitigazione dei cambiamenti climatici sono le 
politiche e le azioni che portano a: una riduzione dei consumi di energia e delle 
trasformazioni di uso del suolo; una migliore della gestione degli ecosistemi al fine 
di massimizzare l’assorbimento di carbonio dall’atmosfera; allo sviluppo di fonti 
energetiche rinnovabili (eolico, foto-voltaico, bio-energia, geo-termia, idro-elet-
trico, possibilmente generate in maniera sostenibile); e all’aumento dell’efficienza 
dell’uso dell’energia. In sintesi, come si usa dire oggi, occorre procedere verso la 
de-carbonizzazione delle economie e delle società, puntando su tutti i settori eco-
nomici e in particolare su quei settori chiave come l’energia, l’industria, i trasporti, 
la gestione dei rifiuti, l’agricoltura e la silvicoltura, l’edilizia.

Da qualche decennio a questa parte sono presi in considerazione, non senza 
preoccupazioni e opposizioni, le opzioni di geo-ingegneria del clima, ossia l’alte-
razione deliberata del clima, su una vasta scala e su base tecnica e tecnologica. La 
geo-ingegneria comprende una vasta serie di operazioni, ancora in fase di speri-
mentazione e sviluppo, alcune ancora allo stato iniziale, che agiscono sul suolo, 
sugli oceani o sull’atmosfera, attraverso la gestione delle radiazioni solari (Solar 
Radiation Management, SRM) e la rimozione dell’anidride carbonica – o altri di 
gas serra – dall’atmosfera (Carbon Dioxide Removal, CDR).

Prefazione
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Nell’ambito dell’UNFCCC, nel 2015 è stato approvato l’Accordo di Parigi, 
che impegna, inter alia, la comunità internazionale a mantenere “l’aumento della 
temperatura media globale ben al di sotto dei 2 °C rispetto a quella dei livelli 
preindustriali” e fare il possibile per limitare questo aumento a meno di 1,5 °C.

L’IPCC, in un rapporto del 2018, ha indicato la strada per raggiungere questo 
risultato: procedere verso una “transizione rapida e di vasta portata” nei settori 
dell’energia, dell’uso del suolo, dell’edilizia e delle infrastrutture e dell’industria, 
e dimezzare entro il 2030 l’attuale livello di emissioni di gas-serra e perseguire il 
livello di net zero emissions (inteso come bilancio nullo tra emissioni in atmo-
sfera e assorbimenti dall’atmosfera) entro il 2050. Purtroppo, come dimostra una 
serie crescente di evidenze scientifiche, i programmi e le politiche di mitigazione 
finora messi in campo dai Paesi si sono dimostrati insufficienti e che con questo 
ritmo di emissioni di gas-serra potremmo avere un aumento della temperatura 
tra i 2,7-3,7 °C entro il 2100, molto al di sopra delle soglie climatiche pericolose 
di 1,5-2,0 °C identificate dall’IPCC. Uno studio pubblicato a fine 2019 dalla 
World Meteorological Organization (WMO, https://hadleyserver.metoffice.gov.uk/
wmolc/WMO_GADCU_2019.pdf ) ritiene che c’è una probabilità del 24% che 
nei prossimi cinque anni la temperatura media globale superi la soglia di 1,5 °C 
di global warming per almeno un anno.

Oltre alle misure di mitigazione, l’UNFCCC individua una seconda strategia 
per contrastare i cambiamenti climatici e i suoi effetti: l’adattamento.

Riconoscendo che, anche con gli sforzi di mitigazione più aggressivi e trasfor-
mativi, le società saranno comunque colpite da un clima che cambia, l’UNFCCC 
ritiene che la comunità mondiale debba sviluppare politiche e azioni per adeguare 
i sistemi produttivi e sociali e naturali a resistere agli impatti dei cambiamenti 
climatici ed eventualmente trarre anche dei benefici da questi cambiamenti.

A differenza del concetto di mitigazione, l’adattamento per se non è definito 
né nel testo dell’UNFCCC né in quello del protocollo di Kyoto. Sin dagli inizi 
degli anni Novanta, i vari ambiti scientifici e politici hanno sviluppato definizioni 
leggermente diverse di adattamento e lo hanno adoperano in associazione a ter-
mini (quali vulnerabilità, resilienza, adattabilità) che hanno un significato nell’uso 
comune, ma possono averne un altro, con implicazioni ben differenti e ben più 
significative, in un contesto di negoziazione. 

In più, gli organismi delle Nazioni Unite e i programmi nazionali sul clima 
hanno proprie definizioni degli stessi termini. È stato osservato inoltre che l’inter-
pretazione di alcuni dei termini chiave di adattamento da parte di gruppi scientifici 
o responsabili politici può essere piuttosto diversa, il che può portare a aspettative 
e risposte diverse o false.

Nelle pubblicazioni politico-negoziali in ambito UNFCCC e nelle principali 
pubblicazioni accademiche, il termine adattamento è usato in congiunzione ad 
altri, tra cui, in inglese: adaptation assessment, adaptation baseline, adaptation be-
nefits, adaptation costs, adaptive capacity, adaptation deficit, adaptation measure, 
adaptation method, adaptation technology, coping capacity, coping range, critical 
threshold, disaster, extreme weather event, framework, mainstreaming, maladap-
tation, resilience, sensitivity, vulnerability.

Secondo l’UNFCCC l’adattamento include “azioni intraprese per aiutare le 
comunità e gli ecosistemi a far fronte alle mutevoli condizioni climatiche, come la 
costruzione di pareti alluvionali per proteggere le proprietà da tempeste più forti 
e precipitazioni più pesanti, o la piantagione di colture agricole e alberi più adatti 
a temperature più calde e condizioni di terreno più asciutto” (www.unfccc.int)

L’IPCC ha inserito il termine per la prima volta nel 2001, nel suo Terzo Rap-
porto di valutazione: “Adattamento è un adeguamento (adjustment) nei sistemi 
naturali o umani in risposta a stimoli climatici, già manifestati o attesi, o ai loro 
effetti, al fine di moderare il danno o sfruttare opportunità positive”.

https://hadleyserver.metoffice.gov.uk/wmolc/WMO_GADCU_2019.pdf
https://hadleyserver.metoffice.gov.uk/wmolc/WMO_GADCU_2019.pdf
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L’IPCC distingue vari tipi di adattamento, tra cui adattamento preventivo e 
reattivo, l’adattamento pubblico e privato e adattamento autonomo e pianificato.

Ancora, secondo l’UNDP (2005) l’adattamento è un processo attraverso il 
quale vengono migliorate, sviluppate e implementate le strategie per moderare, 
far fronte e sfruttare le conseguenze degli eventi climatici.

È interessante notare che i vari Paesi, nell’ambito dei processi di elaborazione 
dei piani nazionali di adattamento hanno usato proprie definizioni. Il più delle 
volte il concetto di adattamento è associato a un processo o a un risultato di un 
processo che porta a una riduzione del danno o del rischio di danno o alla realiz-
zazione di benefici associati alla variabilità climatica e ai cambiamenti climatici.

Tutte le definizioni differiscono l’una dall’altra in diversi modi. In primo luogo, 
usano tutti parole diverse per descrivere cos’è l’adattamento. Le parole-chiave più 
ricorrenti nella definizione che esprimono adattamento, in particolare “azioni”, 
“aggiustamento”, “processo”, “misure” e “risultato” possono essere interpretate in 
modo diverso da vari stakeholder. “Processo” sembra essere un termine molto vago 
e aperto che non include alcun tempo particolare o riferimenti a soggetti e può 
facilmente includere “azioni” e “aggiustamenti”. La parola “azioni” viene spesso 
usata per cristallizzare il significato astratto del termine “processo” in qualcosa di 
più concreto e reale. I termini “azione” e “misura” sono usati in maniera incerta, 
aperta a più significati. Sono necessari chiarimenti sulle implicazioni di queste 
parole, in particolare dato un ampio uso del termine “misura di adattamento”.

“L’aggiustamento” sembra implicare un processo che porta verso alcuni stan-
dard o obiettivi.

Un’altra considerazione è il modo in cui il termine è interpretato dall’UNFCCC 
e dall’IPCC. L’UNFCCC usa il termine adattamento in un modo più ristretto 
dell’IPCC. Gli esempi inclusi nella definizione UNFCCC implicano un’inter-
pretazione molto tecnica del termine (costruzione di barriere, cambio di colture). 
L’IPCC amplia questa definizione distinguendo vari tipi di adattamento (ad es.: 
adattamento anticipato, reattivo, pubblico, pianificato, ecc.) e si concentra non solo 
sulle misure di adattamento tecnico ma anche sulle risposte politico-istituzionali. 
La definizione IPCC include anche l’adattamento di sistemi naturali, quindi non 
solo quelli antropici.

Queste differenze, apparentemente di natura lessicale e insignificanti, stanno 
creando aspettative diverse (che in molti casi concreti hanno portato alla realizza-
zione di interventi di “mal-adattamento”) da parte delle diverse parti interessate, 
a seconda del significato del termine che decidono di utilizzare.

Si può già vedere che i professionisti e i sostenitori dell’adattamento basati sulla 
comunità usano un’interpretazione più tecnica del termine (quella più vicina alla 
definizione UNFCCC), mentre i responsabili delle politiche di adattamento usano 
una definizione più ampia e sottolineano il lato istituzionale e politico dell’adatta-
mento. Evidentemente queste diverse interpretazioni possono avere significative 
implicazioni finanziarie.

Qualche critico ha anche avanzato l’ipotesi che i paesi industrializzati hanno 
deliberatamente voluto eclissare l’adattamento per evitare una sorta di ammissione 
di responsabilità (essendo storicamente i principali responsabili dell’accumulo di 
gas-serra in atmosfera e quindi dei cambiamenti climatici) delle perdite e dei danni 
che i paesi in via di sviluppo e meno sviluppati sono costretti a subire e, quindi, 
riconoscere il dovere di compensare finanziariamente queste perdite e questi danni.

Per anni l’adattamento è stato considerato dai processi internazionali sul clima 
e dai governi una sorta di parente povero della mitigazione. Tra i gruppi ambien-
talisti e i principali istituti di ricerca sui cambiamenti climatici, l’adattamento è 
stato spesso omesso dalle piattaforme di contrasto ai cambiamenti climatici, con 
l’idea che un focus eccessivo sull’adattamento avrebbe potuto diluire gli impegni 
per combattere le cause dell’aumento della temperatura e viceversa spostare l’at-
tenzione sui ‘sintomi’ del caos climatico. L’adattamento ha acquistato importanza 
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a metà del decennio scorso, man mano che diventava più evidente che gli sforzi 
non troppo convinti della comunità mondiale per ridurre le emissioni di gas serra 
richiedevano anche una maggiore attenzione su come adattarsi agli inevitabili e 
gravi cambiamenti del clima.

La disgiunzione tra mitigazione e adattamento ha portato alla visione sbagliata, 
con effetti controproducenti e pericolosi, di affrontare i cambiamenti climatici 
perseguendo separatamente mitigazione o adattamento.

La realtà è che adattamento e mitigazione sono le due facce della stessa me-
daglia. Esistono già metodi e tecnologie che parallelamente contrastano l’effetto 
serra e affrontano gli impatti dei cambiamenti climatici. Non è sempre possibile 
o pratico lavorare esclusivamente su azioni che sono sia adattive sia attenuanti. 
Né queste azioni sono la soluzione unica per risolvere la crisi climatica. In poche 
parole, dove hanno senso, i governi e le comunità dovrebbero perseguire tali azioni 
congiuntamente.

Gli interventi di mitigazione e di adattamenti ai cambiamenti climatici basati 
sugli sistemi terrestri (definiti a seconda dei casi e delle preferenze come ecosystem-
based, o land based, o nature based, hanno un ruolo chiave nelle strategie di lotta ai 
cambiamenti climatici, come dimostra la valanga di evidenza scientifica e operativa 
delle attività di forestazione, gestione sostenibile dei suoli agricoli, di conservazio-
ne delle foreste, di restauro ambientale. Tutti interventi che, se ben fatti, hanno il 
vantaggio di migliorare la qualità dell’acqua, la sicurezza alimentare e nutrizionale, 
il paesaggio, di creare nuovi posti di lavoro e contrastare l’esodo delle aree rurali.

L’IPCC sostiene che per avere possibilità di raggiungere il target dell’Accordo 
di Parigi è necessario ricorrere su larga scala a tutte le possibili opzioni di miti-
gazione, tra cui la rimozione della CO2 dall’atmosfera basata sulla capacità delle 
piante (e in generale degli organismi provvisti di clorofilla) di assorbire CO2 e 
‘sequestrarla’, per tempi che vanno da pochi mesi a diversi secoli, nelle radici, 
rami e parti verdi delle piante, nella lettiera e nel suolo (sotto forma di sostanza 
organica). Attraverso interventi di miglioramento della gestione degli ecosistemi 
e del territorio è possibile:
• aumentare il sink di carbonio (cioè un bilancio positivo tra assorbimenti ed 

emissioni di CO2 per unità di superficie); 
• ridurre le emissioni derivanti dalle attività di uso del suolo, per esempio evi-

tando la deforestazione e la degradazione delle foreste e di habitat come prati, 
paludi, torbiere). 
Esistono decine e decine di tipologie di Nature Based Solusions che, se dispie-

gate su grande scala – pur con le limitazioni poste dalla necessità di garantire la 
fornitura di tutti i servizi ecosistemici da parte degli ecosistemi, inclusa la sicurezza 
alimentare e la conservazione della biodiversità – possono sequestrare circa 24 
miliardi di tonnellate di CO2 l’anno, contribuendo per oltre un terzo agli sforzi 
globali di mitigazione che dovremmo realizzare tra oggi e il 2030 per stabilizzare 
il riscaldamento a meno di 2°C, come chiede l’Accordo di Parigi.

Lorenzo Ciccarese
Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA)

Dipartimento per il monitoraggio e la tutela dell’ambiente  
e per la conservazione della biodiversità 

https://www.isprambiente.gov.it/it/amministrazione-trasparente/organizzazione/articolazione-degli-uffici/articolazione-dipartimenti/dipartimento-per-il-monitoraggio-e-la-tutela-dell-ambiente-e-per-la-conservazione-della-biodiversita
https://www.isprambiente.gov.it/it/amministrazione-trasparente/organizzazione/articolazione-degli-uffici/articolazione-dipartimenti/dipartimento-per-il-monitoraggio-e-la-tutela-dell-ambiente-e-per-la-conservazione-della-biodiversita
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Buongiorno a tutti, desidero salutare i partecipanti al Convegno a nome 
dell’Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA) 
e di tutto il Sistema Nazionale per la Protezione dell’Ambiente e ringra-
ziare Sigea e gli organizzatori per aver voluto promuovere un momento di 

riflessione e di studio durante il quale si parlerà di cambiamenti climatici, di strategie 
e azioni di contenimento, di adattamento agli effetti del cambiamento climatico, un 
tema così delicato e interessante per le sfide che le nuove generazioni e il mondo 
dovranno affrontare. Affrontare questi temi significa infatti parlare e scommettere 
sul futuro del Paese, sul futuro del pianeta, sul futuro delle nostre nuove generazioni.

Da tempo l’Istituto che presiedo ed il Sistema nazionale per la protezione 
dell’ambiente sono impegnate a fianco al Ministero dell’Ambiente e della tutela del 
mare e del territorio per studiare tutte le iniziative e le pianificazioni necessarie per 
mitigare gli effetti del cambiamento climatico e studiare strategie di adattamento. 
Ricordo che è in corso di predisposizione il Piano nazionale per l’adattamento 
ai cambiamenti climatici da parte del Ministero dell’Ambiente a cui stiamo col-
laborando. È necessario uno sforzo sinergico con il contributo degli studiosi dei 
tecnici di tutti coloro che si occupano di questi problemi i cui effetti sono evidente 
nella vita quotidiana di tutti noi; è di pochi giorni fa il caso degli studiosi russi 
che hanno evidenziato come il permafrost di quelle terre si stia progressivamente 
deteriorando con le conseguenze che tutti possiamo immaginare.

Vorrei sottolineare tre aspetti particolari che mi piacerebbe fossero in qualche 
modo trattati al di là dei temi prettamente tecnico scientifici che pure sono fon-
damentali. Un primo aspetto è quello legato alla informazione e formazione. Non 
possiamo infatti prescindere da una costante informazione e da una corretta for-
mazione rivolta a tutti i cittadini e in particolare alle giovani generazioni e su questo 
ISPRA e SNPA stanno investendo una parte della loro attività quotidiana proprio 
con specifico riferimento alle attività di formazione dei ragazzi che frequentano 
le nostre scuole primarie e secondarie per sensibilizzarli su un tema così centrale 
come quello del cambiamento climatico. Il secondo aspetto che voglio sottoline-
are è relativo alla necessità di inserire questi studi e questi processi nell’ambito di 
attività europee e internazionali. La sfida che l’adattamento e la mitigazione dei 
cambiamenti climatici ci impone non può prescindere infatti da un’azione che 
deve essere integrata anche a livello internazionale e che metta in luce come sia 
assolutamente fondamentale combinare lo scenario internazionale con lo scenario 
nazionale, fino a valutare le azioni e gli scenari a livello locale. Il terzo aspetto, 
collegato ai precedenti due, è quello relativo alla necessità di responsabilizzare le 
azioni e i comportamenti di tutti. In questo quadro di necessaria sinergia tra azioni 
a livello internazionale e azioni a livello locale si passa attraverso le politiche che 
ovviamente vengono elaborate a livello governativo o parlamentare a tutti i livelli 
nazionali internazionali sovranazionali ma è altrettanto necessario non solo defi-
nire programmi locali di intervento e, ancor più, che ognuno di noi, ogni cittadino, 
si senta responsabile, anche attraverso i piccoli gesti quotidiani delle proprie azioni, 
dunque un’assunzione di responsabilità singola e collettiva

È importante, e concludo, promuovere in maniera costante il segmento della 
informazione e della comunicazione, attraverso un’informazione costante ai nostri 
cittadini attraverso linguaggi che siano facilmente comprensibili e che non siano 
solo formulati per gli addetti ai lavori. In tal senso si stanno realizzando delle 
piattaforme che consentiranno di inserire molteplici dati per poterli rendere usu-
fruibili a tutti. Anche l’Italia è in prima linea per la realizzazione della piattaforma 
nazionale di adattamento al cambiamento climatico.

In sintesi ho cercato di delineare alcune tra le tante sfide che attendono il nostro 
Paese, per questo ritengo che sarà importante il contributo della giornata di oggi. 
Vi ringrazio per l’invito e vi auguro buon lavoro.

Stefano Laporta
Presidente ISPRA
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Il tema del cambiamento climatico è sempre più evidente e centrale, l’emer-
genza è sotto gli occhi di tutti. Quella appena trascorsa è stata un’altra estate 
rovente con fenomeni di incendi dalla Siberia, all’Amazzonia. Lo sciogli-
mento dei ghiacciai procede in modo più veloce del previsto in Groenlandia, 

nell’Artico e nell’Antartico. La situazione è sempre più difficile e l’Organizzazione 
delle Nazioni Unite e gli scienziati dell’International Panel on Climate Change 
continuano a evidenziare la grave crisi climatica del Pianeta.

Ricordo, quando ero Ministro dell’Ambiente, il Rapporto presentato nel 2006 
in Kenia, in occasione della Conferenza su cambiamenti climatici e gas serra, e il re-
port successivo presentato a Bali, in Indonesia: entrambi ponevano la drammatica 
evidenza della connessione tra l’uso dei combustibili fossili con l’emissione di CO2, 
e di altri gas climalteranti, e il cambiamento climatico. Per la validità di questo 
lavoro scientifico, nel mese di ottobre 2007 all’IPPC è stato conferito il Premio 
Nobel per la Pace, congiuntamente con Al Gore, per l’impegno nel diffondere la 
conoscenza sui cambiamenti climatici e per porre le basi alle misure necessarie a 
contrastare tali cambiamenti.

Il nuovo Report del 2018, faceva però un ulteriore passo avanti parlando, per la 
prima volta, del rischio estinzione della specie umana, di specie animali e vegetali 
entro la fine di questo secolo. È questo il motivo della mobilitazione mondiale dei 
giovani in tutto il mondo: la richiesta di azioni concrete, da parte dei Governi, 
contro il cambiamento climatico. Il clima si sta modificando con una velocità 
impressionante. L’Italia deve, da parte sua, puntare a diventare 100% rinnovabile 
entro il 2030. 

Purtroppo non ho potuto partecipare di persona a questo importante convegno 
per lo svolgimento di una contemporanea iniziativa a Ventotene, che abbiamo 
promosso come Fondazione UniVerde per sostenere un’altra grande campagna 
collegata al cambiamento climatico: l’azione contro l’inquinamento da plastiche. 

Gli oceani e i mari soffrono pesanti livelli di inquinamento da macro e micro-
plastiche e microfibre: basti pensare che, ad ogni lavaggio in lavatrice, migliaia o 
decine di migliaia di microfibre finiscono attraverso i nostri scarichi nei fiumi e nei 
mari. Dobbiamo frenare questa follia e anche questo fa parte della grande azione 
sul contrasto al cambiamento climatico.

Ragionando anche con esperti geologi, come voi riuniti in questo evento, credo 
sia fondamentale approvare il Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti 
Climatici che già avevo proposto, con il sostegno degli scienziati, nella Confe-
renza Nazionale sul Clima del settembre 2007, che ho promosso da Ministro 
dell’Ambiente. 

Si è trattato della più grande conferenza sul tema mai promossa da un governo 
italiano, con la presenza, direttamente e in streaming, di oltre 100.000 persone e 
con la partecipazione del Presidente della Repubblica, della Camera, del Senato, 
del Consiglio, Ministri, rappresentanti dei sindacati e delle Nazioni Unite. Alla 
fine di quei lavori, organizzati presso la sede della FAO, chiedemmo cose semplici: 
da una parte, la mitigazione dei cambiamenti climatici, quindi puntare su rinno-
vabili, taglio delle emissioni di CO2 in modo netto; dall’altro, il Piano Nazionale 
di adattamento ai cambiamenti climatici. 

Quello che registro, è che dopo 13 anni in Italia non è stato ancora approvato 
il Piano. Bisogna avviare un piano di prevenzione e messa in sicurezza ma anche 
migliorare i sistemi di allarme e spiegare ai cittadini che siamo di fronte a eventi 
più frequenti e violenti del passato. Basta parlare genericamente di maltempo. Un 
ciclone che uccide da Crotone a Belluno, passando per Napoli. Onde e allagamenti 
eccezionali da Catania a Venezia, da Napoli a Genova, da Roma a Milano sono 
tempeste tropicali pericolose. Negare l’evidenza del cambiamento avvenuto e i 
rischi di catastrofe climatica non aiuta. 

Dobbiamo capire che il clima è cambiato, nel Mediterraneo si stanno verifi-
cando tempeste tropicali. Occorre quindi attrezzarci per evitare ulteriori lutti e 

https://it.wikipedia.org/wiki/Premio_Nobel_per_la_pace
https://it.wikipedia.org/wiki/Premio_Nobel_per_la_pace
https://it.wikipedia.org/wiki/Al_Gore
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disastri. Questo vale anche per il dissesto idrogeologico, nella progettazione delle 
case, nell’aiuto agli agricoltori che vedono la situazione modificata, nel sistema 
della pesca e in tante altre attività.

Sono convinto che il ruolo delle professionalità, come le vostre, è importante e 
significativo. Tutto questo si può fare perché abbiamo le tecnologie, le conoscenze 
e abbiamo in questo periodo storico una mobilitazione dell’opinione pubblica 
mondiale. 

Per gli oltre 100.000 firmatari della petizione #EmergenzaClimaticaItalia, che 
ho promosso su Change.org, il voto alla Camera dei deputati sulla mozione per la 
dichiarazione di emergenza climatica è stata una vittoria. È un buon segnale che 
segue quello del Parlamento europeo. Abbiamo realizzato una grande mobilita-
zione con tanti sostenitori tra i cittadini ed anche tra i parlamentari. Eravamo già 
riusciti ad ottenere un voto unanime perfino nel Consiglio Comunale di Roma 
per la dichiarazione di emergenza climatica per la Capitale.

Purtroppo la Cop di Madrid è stata un flop come capacità decisionale. Ormai 
questi meeting servono per fare il punto della inadeguatezza della politica nel 
prendere decisioni concrete ad arginare un allarme scientifico crescente, sempre 
più condiviso dalle opinioni pubbliche e anche da molti settori economici.

Se distruggiamo il sistema climatico in modo irreversibile, rischiamo l’estin-
zione della specie. È giunta l’ora di dire stop ai combustibili fossili e passare rapi-
damente alle fonti energetiche rinnovabili. 

Alfonso Pecoraro Scanio
Presidente Fondazione UniVerde
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In tema di cambiamenti climatici ritorna in mente un importante Convegno 
dal titolo “Cambiamenti climatici e rischi geologici in Puglia” organizzato 
dall’Ordine dei Geologi della Puglia e dalla SIGEA - Sezione Puglia e 
tenutosi il 30 novembre 2007 a Sannicandro di Bari. Gli Atti sono riportati 

su un numero speciale di “Geologi e Territorio” disponibile sul sito istituzionale 
del nostro Ordine.

Mi corre l’obbligo di ricordare il compianto prof. Michele Maggiore che volle 
quel convegno fornendo la più ampia collaborazione per la sua riuscita.

Il succitato Convegno era a valle della Conferenza Nazionale sui Cambiamenti 
Climatici, tenutasi a Roma nel settembre 2007 e fu organizzato pochi giorni dopo 
l’adozione a Valencia, da parte degli esperti ONU, del Rapporto sul Surriscalda-
mento Terrestre (17 novembre 2007).

La manifestazione fu incentrata nell’ambito di un contesto inequivocabile del 
riscaldamento antropogenico in atto alla vigilia della firma, a Lisbona, del nuovo 
Trattato dell’Unione Europea (13 dicembre 2007) che prevedeva la “promozione 
sul piano internazionale di misure destinate a risolvere i problemi dell’ambiente a 
livello regionale o mondiale e, in particolare, a combattere i cambiamenti climatici”.

Rileggendo, a tanti anni di distanza, l’intervento dell’allora Presidente del 
Consiglio, Prof. Romano Prodi, nella Conferenza Nazionale di Roma, che dava 
atto della pubblicazione del IV Rapporto dell’Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) e di come la comunità scientifica internazionale avesse espresso la 
convinzione che i cambiamenti climatici erano un dato di fatto, il pensiero corre 
subito ai ritardi accumulati in questi anni nell’affrontare adeguatamente e con-
cretamente tale importante tematica. Il documento conclusivo della Conferenza 
nazionale del settembre 2007 a Roma individuava una immediata definizione 
del “Piano nazionale di adattamento ai cambiamenti climatici” che ad oggi non 
abbiamo ancora nella sua versione definitiva.

In tempi più recenti, precisamente l’8 agosto 2019, è stato presentato il Rappor-
to Speciale dell’IPCC. Più di 100 scienziati provenienti da 52 Paesi hanno lavorato 
per ricercare le relazioni tra cambiamenti climatici, desertificazione, alluvioni, de-
grado e gestione sostenibile del territorio e del suolo, sicurezza alimentare e flussi 
di gas serra negli ecosistemi terrestri.

In tale documento gli Autori sostengono che i rapidi cambiamenti climatici, se 
lasciati a se stessi, aggraveranno i naturali equilibri della Terra poiché eventi estremi 
come siccità e alluvioni intensificheranno i processi di erosione e di degrado dei 
suoli, mettendo a rischio il comparto dell’agricoltura e, di conseguenza, quello 
della sicurezza alimentare.

In Italia, il tasso di crescita delle temperature medie annue è risultato essere 
anche superiore rispetto a quello medio globale, con aumenti più rilevanti negli 
ultimi decenni. Le conseguenze più evidenti dei cambiamenti climatici sono, ad 
esempio: la riduzione dei ghiacciai montani e, in generale, dell’innevamento; l’au-
mento di eventi meteorici estremi; le eccezionali ondate di calore e di freddo; il 
graduale innalzamento del livello del mare e la conseguente ingressione dell’acqua 
marina verso il continente; il consumo e il degrado del suolo.

In Puglia, ad esempio, le ripercussioni di tali cambiamenti potrebbero inte-
ressare molti centri abitati costieri, situati a pochi metri di altezza sul livello del 
mare, portando porzioni del loro territorio ad essere sommerse dal mare, mentre 
l’erosione costiera diverrebbe più accentuata.

Nell’ultimo decennio, eventi alluvionali sempre più intensi, noti come flash 
floods, hanno vulnerato molte aree pugliesi, causando morti e feriti, situazioni di 
allarme e stati di panico alla popolazione, danni alle strutture e alle infrastrutture 
e, in generale, ai beni socio-economici, pubblici e privati. Questi effetti sono resi 
ancor più pericolosi dalle caratteristiche del territorio, in ispecie da quelle geolo-
giche e geomorfologiche e da una frenetica attività antropica, che persiste sin dagli 
anni Settanta del secolo scorso, non sempre rispettosa degli equilibri naturali. Si 
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ricordano, a titolo di esempio, l’alluvione a Ginosa nel 2013, quella di Peschici e 
di altre zone del Gargano nel 2014 e, ancora, quella a Canosa nel 2018.

In alcune aree della Capitanata e del Salento, poi, si assiste a processi di de-
sertificazione, aggravati da siccità più intense e prolungate, in ispecie nel periodo 
estivo. Inoltre, la continua trasformazione del suolo in altre forme come spietramenti 
meccanici, edifici, strade, capannoni e parcheggi rappresenta un grave problema 
che contribuisce non solo all’effetto serra e ai cambiamenti climatici, ma anche alla 
rimozione di una funzione chiave che alcuni ecosistemi garantiscono all’umanità, 
cioè quella di assorbire le emissioni e, quindi, sottrarle dall’atmosfera e “sequestrar-
le” nelle piante e nel suolo sotto forma di sostanza organica. In provincia di Lecce, 
ad esempio, il consumo di suolo prosegue a livelli preoccupanti. Lo dice il rapporto 
dell’Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA) con-
tenente i dati relativi al 2018: il capoluogo salentino non è tra le realtà peggiori 
della provincia, ma segnali allarmanti arrivano dal resto del territorio per una 
valutazione complessivamente negativa. In generale, con questo degrado e consumo 
di suolo si sta rinunciando a una importante opzione per raggiungere il livello “net 
zero emissions” entro il 2050, cioè il target che l’IPCC indica ai decisori politici per 
evitare ulteriori aumenti della temperatura globale.

Ancora una volta, l’IPCC richiama all’urgenza di agire e procedere verso la 
decarbonizzazione e il cambio trasformazionale delle economie e delle società: 
all’umanità è rimasto poco tempo per ridurre drasticamente le emissioni da tutte le 
fonti e, tra le tante, anche da quella dei rifiuti, per evitare una precoce accelerazione 
dei cambiamenti climatici.

Nel contesto dei “non naturali” cambiamenti climatici, intesi come accelerazio-
ni nelle normali variazioni del clima e dei loro negativi effetti, i ruoli che il Geologo 
è chiamato a coprire sono molteplici e, tuttavia, tutti riconducibili ai compiti della 
informazione e della sensibilizzazione alle succitate tematiche, come pure alla pre-
visione, prevenzione e mitigazione dei rischi, naturali e antropici. Appare quanto 
mai rilevante e decisivo, infatti, il dovere di delineare i futuri scenari dei cambia-
menti climatici e delle trasformazioni del territorio e dell’ambiente, conducendo 
indagini conoscitive e intensificando il monitoraggio nei vari comparti, in modo 
da poter fornire adeguati input ai modelli di pianificazione e controllo. Nell’ambito 
del dissesto geo-idrologico, ad esempio, in termini di prevenzione e di mitigazione, 
la figura professionale del Geologo è fondamentale nella progettazione di adeguate 
opere idrauliche, nella corretta sistemazione di versanti in frana, nei processi di 
contenimento dell’erosione marina lungo le coste, nella difesa e salvaguardia del 
territorio, nella importante protezione del suolo.

Oggi non sono più procrastinabili le azioni concrete e l’impegno per una cor-
retta gestione del territorio e di contrasto ai cambiamenti climatici; i Geologi sono 
a disposizione per offrire il proprio contributo tecnico-professionale.

Salvatore Valletta
Presidente Ordine dei Geologi della Puglia



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 2/2020

20

Sono poche le cause che hanno più conseguenze globali e di vasta portata 
della tutela ambientale. Il clima sta cambiando? Come sta cambiando? 
Quali gli effetti globali e quali quelli locali? Siamo pronti ad adattarci? 
Chi sta facendo cosa per adattare i nostri usi e costumi agli effetti del 

cambiamento?
Dall’Antartide al bacino del Mediterraneo fenomeni indiscussi di estremizza-

zione del tempo atmosferico preoccupano sempre più. Ondate intense di “caldo 
africano” e improvvisi violenti fenomeni meteorici, le stagioni intermedie estre-
mamente variabili ed eventi idrologici spesso devastanti, le conseguenze sono che 
i ghiacciai si riducono, le precipitazioni brevi e intense erodono il suolo fertile e 
provocano alluvioni; le aree semiaride tendono a desertificarsi a danno della pro-
duzione agricola mentre le aree costiere risentono dell’innalzamento del mare e 
delle forti mareggiate. 

Perché i rotariani dovrebbero interessarsi ai cambiamenti climatici? Siamo 
persone a cui interessa il bene del nostro pianeta. Vogliamo rendere il mondo un 
luogo migliore. Dobbiamo considerare il mondo nella sua interezza per capire 
come si possa intervenire per migliorarlo. Se la crescita del livello dei mari sta fa-
cendo scomparire interi Paesi, se tempeste più violente influiscono negativamente 
sulle riserve di acqua dolce o sulle economie locali, crescerà anche il numero del-
le persone svantaggiate. Quindi occuparsi dell’ambiente contribuisce alla nostra 
missione e si merita tutta la nostra attenzione. Come organizzazione abbiamo il 
dovere di parlarne, di affrontare il discorso. Perché il Rotary, più di chiunque altro, 
può avere un impatto positivo? La nostra forza dipende dalla nostra presenza in 
quasi 200 tra Paesi e regioni geografiche, e dalla rete di contatti che hanno i nostri 
soci. I Rotariani sono pronti alla sfida. Quest’anno la tutela dell’Ambiente è stata 
riconosciuta ufficialmente come settima area di intervento a livello mondiale. 

Ciò di cui abbiamo bisogno, però, è una grande azione collettiva - non basta 
una singola impresa o in singolo Paese - che imiti il comportamento di una qual-
siasi persona ragionevole. È necessario cambiare i nostri comportamenti di con-
sumo e i nostri sistemi produttivi, in particolare in campo energetico, per ridurre 
le emissioni di gas ad effetto serra, principale causa del cambiamento climatico. 
Le conseguenze del clima che cambia rappresentano sicuramente un problema 
ambientale e sociale, ma costituiscono soprattutto una fondamentale questione 
economica, che pervade ogni possibile decisione di governi, istituzioni e imprese. 
Controllare il clima che cambia significa orientare oggi, con urgenza, investimenti 
per lo sviluppo sostenibile e inclusivo. 

A Mattinata esperti nazionali e regionali hanno avuto l’opportunità di con-
frontarsi e discutere sull’analisi e sulle prospettive per un adattamento consapevole 
in merito al cambiamento climatico cui stiamo assistendo. Si è discusso degli 
argomenti legati alle ripercussioni sui Paesi che si affacciano nel Mediterraneo: 
gli scenari a medio termine (2021-2050) e le anomalie di alcune variabili clima-
tiche. Si è cercato di investigare sulla reale possibilità che l’Unione Europea possa 
valutare l’impatto dei diversi scenari sugli aspetti climatici, sanitari, ambientali, di 
biodiversità, economici e sociali, e possa proporre un quadro normativo globale: 
è fondamentale una piattaforma multilivello di dialogo permanente sull’energia, 
che consideri indispensabili anche gli aspetti climatici e ambientali, per attuare 
una transizione energetica.

Il Rotary c’è e sarà al fianco di chiunque abbia voglia di raggiungere i suddetti 
obiettivi.

Pasquale Frattaruolo
Distretto Rotary 2120
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La SIGEA, Società Italiana di Geologia Ambientale, è un’associazione 
culturale, senza fini di lucro, per la promozione del ruolo delle Scien-
ze della Terra nella protezione della salute e nella sicurezza dell’uomo, 
nella salvaguardia della qualità dell’ambiente naturale ed antropizzato e 

nell’utilizzazione più responsabile del territorio e delle sue risorse.
Nel solco del riconoscimento conferito dal Ministero dell’Ambiente alla SIGEA, 

come “associazione di protezione ambientale a carattere nazionale” ai sensi dell’art. 13 
della legge 349/1986, l’associazione organizza iniziative di tipo convegnistico, semi-
nariale, ma anche escursionistiche-didattiche, che rappresentano il luogo di incontro 
di categorie professionali impegnate nella conoscenza, tutela e salvaguardia e gestio-
ne delle risorse ambientali, storiche e paesaggistiche del nostro territorio.

Solo per citarne alcuni, i campi d’azione spaziano dalla geologia tecnica, prero-
gativa dei geologi, alle bonifiche dei siti contaminati, dalla ingegneria naturalistica 
alla pedologia e alla geo-archeologia.

In questo contesto specifico, il Convegno di Mattinata dal titolo: “Cambiamen-
to Climatico – analisi e prospettive per un adattamento consapevole” rappresenta un 
punto focale per dialogare con scienziati e professionisti impegnati nella tematica 
dei Cambiamenti Climatici (C.C.).

Nel prendere atto della situazione reale, acclarata sia dalle cronache giornalisti-
che che da evidenze scientifiche, si è cercato di fare il punto della situazione sulle 
strategie necessarie per contenere gli effetti dei C.C.  in particolare lungo la fascia 
costiera, rappresentando la porzione del Pianeta che va incontro ai maggiori rischi 
per la notevole densità demografica ed insediativa.

Ma, scopo principe del Convegno, è stata la “somministrazione” della giusta ed 
adeguata informazione ai decisori politici e alle istituzioni per affrontare la pro-
blematica in maniera consapevole al fine di rendersi attori e promotori di misure 
e strategie pianificate per contenere gli effetti dannosi dei C.C..

Nel corso dell’evento i Relatori hanno anche evidenziato che i C.C. hanno da 
sempre interessato l’evoluzione del Pianeta Terra, cosa che ben sanno i Geologi 
che studiano le registrazioni e la frequenza dei C.C. evidenti nelle successioni 
geologico-stratigrafiche quali ad esempio le formazioni dei periodi glaciali ed 
interglaciali. Tuttavia, deve essere noto e chiaro a tutti che, in questo periodo della 
storia dell’uomo sulla Terra, ci troviamo a fare i conti con un cambiamento clima-
tico percepibile non solo per le variazioni delle temperature, ma soprattutto per 
l’irregolarità e violenza dei fenomeni atmosferici estremi, vedi per esempio bufere 
di vento, mareggiate eccezionali, ondate di calore, bombe d’acqua, che si abbattono 
su luoghi densamente abitati e sfruttati dall’uomo.

Tali fenomeni atmosferici estremi, evidentemente enfatizzati dall’aumento dei 
gas serra che hanno modificato l’intensità dell’irraggiamento solare su scala globale 
incidendo sulla circolazione delle correnti in quota, esplicano un’azione disastrosa 
laddove si trovano abitazioni e insediamenti umani in contesti ambientali di perti-
nenza di elementi geomorfologici attivi, come le aree golenali dei fiumi, le coste e i 
versanti potenzialmente franosi. Questi contesti geomorfologici hanno risentito di 
notevoli modificazioni da parte dell’uomo come l’eliminazione del bosco ripariale, 
distruzione della vegetazione dunale, modificazioni della permeabilità dei suoli in 
prossimità di falesie attive che hanno messo a rischio gli insediamenti antropici 
che hanno preso il posto degli elementi naturali.

Pertanto, auspicio del Convegno, come di tante altre occasioni di formazione 
della SIGEA, è contribuire a divulgare e mettere in atto approcci tecnico-politici 
per adattarsi ai C.C. mettendo a frutto scambi di conoscenze provenienti soprat-
tutto dalle Professioni dell’Ambiente in stretta sinergia con il mondo della ricerca 
scientifica.

Raffaele Lopez
Presidente Sigea Sezione Puglia
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In questo volume presentiamo gli atti del Convegno tenutosi a Mattinata (Fg) 
il 7 settembre 2019 e organizzato in collaborazione tra la Sigea, l’Ordine dei 
Geologi della Puglia e il Rotary Club di Manfredonia; mi onoro di far parte 
di tutte e tre queste organizzazioni che sono molto impegnate sui temi della 

tutela dell’ambiente, del territorio e della salute, argomenti a me molto cari.
Quando con gli amici Antonello Fiore, Salvatore Valletta, e Pasquale Fratta-

ruolo abbiamo iniziato a progettare l’evento di settembre decidendo di dedicarlo al 
tema attualissimo del cambiamento climatico, subito ho voluto proporre come sede 
Baia delle Zagare e, in accordo con la famiglia, di dedicare l’evento al compianto 
amico Piero Pellegrini. Una persona meravigliosa, sensibile, umana e riservata.

Le relazioni scientifiche degli intervenuti al Convegno, le cui memorie sono 
contenute in questo volume, la grande adesione all’evento che ha visto una no-
tevole partecipazione di colleghi geologi, di tecnici, amministratori e cultori dei 
temi ambientali, e la splendida sede e disponibilità nell’accoglierci della famiglia 
Pellegrini hanno fatto da cornice al grande tema del cambiamento che il clima del 
nostro pianeta sta attraversando con tutte le conseguenze che questo comporta 
sulla biosfera e più in generale sulla geosfera.

Di colpo anche l’opinione pubblica si è stancata della diatriba tra i pochi ne-
gazionisti e il resto del mondo e comincia veramente a comprendere, già oggi non 
dopodomani o nel 2100, come gli effetti del cambiamento climatico sta interagen-
do con la vita sulla Terra e sulla stessa umanità. Gli effetti iniziano a essere evidenti 
e sotto gli occhi di tutti, anche di chi si comporta da egoista, per cui è necessario 
intervenire subito evitando di alimentare “focolai” pericolosissimi e sostenendo il 
lavoro di chi si sta impegnando a spegnerli.

La consapevolezza del pericolo imminente, in parte già in corso, è il prerequisito 
per mobilitare donne e uomini e le loro migliori energie positive su un progetto 
globale di interventi che si traduca anche, sul piano locale, in una serie di iniziative 
immediate, volte da una parte a contenere le cause antropiche che innescano o 
accelerano il cambiamento climatico, da una parte a mitigare gli effetti al suolo e 
in ultimo ad assumere atteggiamenti di adattamento consapevole a questo cam-
biamento in atto.

Il cambiamento climatico è la grande questione ambientale di questo secolo, 
contrastarlo per lasciare un mondo vivibile ai nostri figli e nipoti significherà pren-
dere decisioni politiche lungimiranti su un tema complesso con un alto contenuto 
scientifico e tecnologico. Visto che le scelte politiche influiranno sulla vita di tutti, 
sarebbe quanto mai opportuno che fossero fondate su informazioni scientifiche 
affidabili e coerenti basate su dati certi e non opinioni, e che la politica si dotasse 
di strumenti di consulenza per poterle assumere con responsabilità e competenza.

Ringrazio ancora una volta gli amici che hanno voluto organizzare con me 
l’evento del 7 settembre, i relatori, la famiglia Pellegrini e tutto coloro non credono 
alla rassegnazione.

Biagio Ciuffreda
Promotore del convegno
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SOMMARIO
L’evento pandemico che ha colpito 

il mondo, e che si è sviluppato in Eu-
ropa partendo dall’Italia, costringe ad 
un ripensamento globale del concetto 
di resilienza delle città prima elabora-
to secondo canoni urbanistici con scale 
temporali di ampio respiro che sono 
andati direttamente in crisi di fronte 
agli impatti immediati del contagio. La 
tutela di fasce deboli della popolazio-
ne è diventato improvvisamente una 
necessità indifferibile che modificherà 
in un futuro estremamente prossimo la 
progettazione della rigenerazione ur-
bana senza potere/dovere attendere il 
cambiamento climatico che era l’idea 
portante degli obiettivi dello sviluppo 
sostenibile (SDGs).

GENERALITÀ
Quod non fecerunt barbari, fecerunt 

Barberini, e oggi, per quanto riguarda il 
dilemma se agire subito, per gli ormai 
famosi anni che restano, o attendere, per 
non sprecare risorse di fronte all’incer-
tezza, questo è stato travolto dall’onda 
montante della pandemia. Onda che, 
anche se si andrà riducendo di ampiez-
za, nessuno può escludere che si possa 
ripresentare a chiedere un altro conto 
salato in termini di vite umane. 

Lo studio del cambiamento cli-
matico ci ha proposto negli anni una 
figura molto chiara dell’aumento della 
temperatura globale che, seppur diver-
sa nell’evoluzione temporale, riporta un 
funzionale estremamente simile a quel-
lo che abbiamo imparato giorno dopo 
giorno su questa epidemia. Certo, non 
possiamo paragonare direttamente tem-
perature e contagi, ma l’andamento di 
crescita, ovvero la questione della deri-
vata, è quello, così semplice e insieme 
così difficile da comprendere, dell’au-
mento esplosivo del dato. Il contagio ci 
ha fatto da daskalos nel capire numeri e 
variazioni di questi. Un popolo poco av-
vezzo, per tradizioni umanistiche, a fare 
di conto si è trovato inchiodato davanti 

alle TV, nel periodo del lock-down, a 
scrutare tabelle per cercare di capire se 
ieri era meno pericoloso di oggi con ca-
denza, appunto, giornaliera. Dai numeri 
complessivi si è poi passati a fare analisi 
più complesse in termini di categorie, 
fasce d’età, condizioni di lavoro e di vita. 
E di Decreto in Decreto abbiamo inco-
minciato a cogliere anche il significato 
di quei termini prima oscuri, come tip-
ping-point, punto di non-ritorno, che 
molto difficilmente avremmo altrimenti 
colto in così breve tempo. Improvvisa-
mente, il numero guida delle nostre vite 
è diventato quello della disponibilità di 
posti in terapia intensiva, e le curve fun-
zionali, per quanto complesse come la 
curva logistica di Volterra, ci dicevano 
il tempo che mancava a dover compiere 
scelte terribili, come escludere dalla vi-
ta una persona per preferirne una altra. 
L’epidemia è stata severa maestra.

Questa analogia tra cambiamento 
climatico e Covid-19 in termini co-
noscitivi e di impatto sulla popolazione 
può essere più profondamente esplorata 
per rivedere i concetti che hanno soste-
nuto la progettazione del paradigma del 
cambiamento all’interno delle città.

LE FRAGILITÀ URBANE E 
GLI IMPATTI

La città è il luogo dove il dibattito cli-
matico affievolisce i toni, talvolta aspri, 
all’interno della comunità scientifica tra 
scettici e allarmati. Per propria natura 
intrinseca, dovuta alla alterazione dei 
bilanci superficiali al momento dell’atto 
creativo del costruire, la città rappresen-
ta il cambiamento ed è, ormai, il vivere 
stesso della comunità umana.  L’urba-
nizzazione, con la potenza attrattiva ge-
nerata dalle aspettative, ha richiamato 
vaste porzioni della popolazione umana 
verso gli insediamenti che si sono via via 
trasformati sino a divenire megalopoli 
da milioni di abitanti, e questo avveniva, 
ed avviene, dimentichi della saggia ge-
rarchia esposta da Le Corbusier (1925) 
“Les matériaux de l ’urbanisme sont le so-

leil, les arbres, le ciel, l ’acier, le ciment, dans 
cet ordre hiérarchique” e di questa sono 
rimasti l’acciaio e il cemento ad alterare 
i bilanci naturali di energia e materia alla 
superficie, senza l’azione mitigatrice del 
Sole, del cielo e degli alberi.

Quello che abbiamo improvvida-
mente ottenuto è un luogo di fragilità. 
Siamo ora esposti a regimi termici che 
abbattono la nostra capacità fisiologica 
di adattamento, a regimi precipitativi che 
mettono a rischio la nostra sicurezza, ed 
esposti a livelli di inquinamento che mi-
nano la nostra resistenza all’insorgenza 
di malattie. Il cambiamento climatico, 
che non è galantuomo, colpisce quindi 
le fasce fragili della popolazione con più 
durezza rendendo ancora meno inclusi-
vo il luogo del vivere dell’uomo. Qui la 
ricerca urbanistica cessa di essere solo 
terreno di progettazione del costruire 
materiale per divenire anche, forse so-
prattutto, elemento di costruzione della 
democrazia, ovvero di possibilità per 
tutti di potere contribuire con la pienez-
za delle proprie capacità al sostegno del-
la società, perché difficilmente chi soffre 
può elargire la propria pienezza. Un al-
tro importante effetto del Covid-19 è 
stato l’impatto sulla memoria collettiva 
avendo una forte incidenza la mortalità 
sulle fasce più anziane della popolazio-
ne (Davies et al., 2020), e in un sistema 
europeo, affetto da un continuo invec-
chiamento della popolazione residente, 
questo si riflette in termini di grande 
impatto sociale, sanitario e anche cultu-
rale. Analizziamo quindi le similitudini 
di impatto generate dalla pandemia nel-
lo specifico SDG11 (Rendere le città e 
gli insediamenti umani inclusivi, sicuri, 
duraturi e sostenibili) dell’agenda delle 
Nazioni Unite (UNRIC, 2020).

1. INQUINAMENTO 
ATMOSFERICO

L’argomento inquinamento atmo-
sferico è in generale non correlato da 
quello climatico. Infatti con il termine 
inquinamento si intende l’emissione 

Ripensare alla rigenerazione 
urbana ai tempi del Covid-19
Rethink urban regeneration in the times  
of Covid-19
Parole chiave: fragilità urbane, impatti sul sistema urbano, rigenerazione
Key words: urban fragilities, impact of the urban system, regeneration

Teodoro Georgiadis
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di composti che hanno un effetto di-
retto sulla salute umana. Le emissioni 
di composti climalteranti, quali CO2, 
CH4, e N2O, considerati i principali gas 
climalteranti hanno uno scarso impatto 
diretto sulla salute delle persone. Esiste 
però un luogo dove i due fenomeni pos-
sono considerarsi accoppiati per motivi 
termici e dinamici e questo è l’ambien-
te urbano (Georgiadis, 2017). Infatti, il 
microclima urbano determina la for-
mazione di circolazioni secondarie sulla 
città che tendono a ri-veicolare gli in-
quinanti emessi dal centro della città in 
una specie di cella di brezza che si chiu-
de su tutto l’ambito urbano causando un 
aumento crescente delle concentrazioni 
di inquinanti durante la giornata.

L’impatto dell’inquinamento sulla 
salute umana è noto da molti anni e si 
stima che in Europa le morti premature 
attribuibili all’inquinamento atmosferi-
co siano di circa 400.000 unità all’anno 
(EEA, 2016) per le sole polveri. Per la 
sola Italia si stimano 60.000 decessi.

Queste morti sono state fino all’epi-
demia morti di fatto silenziose, ovvero 
non esisteva una coscienza condivisa del 
fenomeno. Il caso Covid-19 ha portato 
alla ribalta il fenomeno perché nel ra-
pido, drammatico, computo dei morti è 
risultato subito evidente che patologie 
pregresse, anche legate a disturbi bron-
co-polmonari, erano un fattore di co-
morbidità molto elevato per lo sviluppo 
una prognosi infausta (Porcheddu et al., 
2020).

Da sottolineare che anche altre ipo-
tesi sono state avanzate durante l’evento 
pandemico, come quella presentata nel 
position paper di SIMA (2020), dove 
l’inquinamento da PM è stato supposto 
quale carrier per il vibrione, e conse-
guente allettamento per il trasporto su 
lunghe distanze (SIMA, 2020). L’ipo-
tesi non sta attualmente riscuotendo 
grande successo tra la comunità scienti-
fica anche se alla Harvard University è 
stato condotto un altro studio di analisi 
dell’esposizione di lungo termine all’in-
quinamento e le potenziali relazioni con 
il tasso di mortalità da Covid-19 (Wu 
et al., 2020), studio anche esso fortemen-
te sotto critica per i valori estremamente 
elevati di mortalità riferiti a superamen-
ti delle PM (per ogni microgrammo su 
metro cubo di eccesso rispetto al limite 
il tasso di mortalità corrisponderebbe ad 
un incremento dell’8%).

Indipendentemente dalla verifica 
dell’ipotesi del trasporto è evidente una 
correlazione tra insorgenza di problemi 
bronco-polmonari con elevati livelli di 
inquinamento atmosferico. I mecca-

nismi di rigenerazione urbana devono 
quindi essere rivolti anche al migliora-
mento della qualità dell’aria per ridurre 
questo tipo di fragilità. Se l’ipotesi prin-
cipe di soluzione è quella della riduzione 
del carico emissivo, che però si scontra 
con i principi dell’economia, un altro 
approccio è quello dell’adattamento del 
sistema urbano all’impatto attraverso 
due principali soluzioni: la riduzione 
della presenza di inquinanti attraverso la 
cattura e assorbimento da parte della ve-
getazione urbana, e la riduzione di una 
componente dell’inquinamento dovuta 
al traffico autoveicolare.

La prima soluzione è resa possibile 
solo attraverso una rivisitazione com-
plessiva del tessuto urbano e l’individua-
zione di aree o percorsi ove incremen-
tare la presenza del verde urbano. Una 
vegetazione specializzata deve prendere 
il posto di quella per puro abbellimento 
ed avere quindi un ruolo funzionale che 
sia parte stessa del progetto urbanistico 
di una città. Siamo ormai in presenza 
di una vasta conoscenza delle caratteri-
stiche della vegetazione così da potere 
proporre, unitamente alla modellistica 
ambientale, un disegno generale urba-
no che riduca per quanto possibile gli 
impatti. 

L’altra ipotesi è un uso più diffuso del 
trasporto elettrico in ambito cittadino. 
Se è vero che ancora molti dubbi gra-
vano introno a questa soluzione, in par-
ticolare relativi alla reale sostenibilità di 
una flotta elettrica globale, la soluzione 
urbana del trasporto elettrico non pone 
le stesse problematicità: infatti, mol-
te città stanno ripensando alla vecchia 
struttura di trasporto via ferro (tram) 
per una riduzione degli impatti (Vullo, 
2019). La riduzione dell’inquinamento 
dovuta alla sostituzione del trasporto via 
vettore fossile per il trasporto pubblico, 
il delivery, e i servizi risulterebbe oltre-
modo accentuato per una vasta casisti-
ca di città italiane (Di Lonardo et  al., 
2013).

2. REGIME TERMICO
Il regime termico delle città e le sue 

proiezioni per il futuro sono forse l’argo-
mento più conosciuto dei cambiamenti 
climatici (Matzarakis et al., 2007; Geor-
giadis, 2014; Georgiadis, 2019). In par-
ticolare, si registra negli ultimi anni un 
aumento di frequenza ed intensità delle 
onde di calore (Perkins et al., 2012; Kong 
et al., 2020). Le onde di calore, che han-
no dimensioni di scala regionale quando 
non continentale, si accoppiano al noto 
fenomeno di isola di calore urbano, ge-
nerato dai materiali con cui è composta 

la città e possono portare a temperature 
estremamente elevate rispetto all’equi-
librio fisiologico delle persone. Ancora 
una volta è la popolazione fragile, bam-
bini, anziani e malati, a subire l’impatto 
più pesante. Tra i malati che subiscono 
un forte disequilibrio dobbiamo anno-
verare i diabetici, i parkinsoniani, gli 
alzheimeriani e altre patologie associate 
al degrado cognitivo. Ovviamente, per 
queste fasce risulta ancora più odiosa, 
e socialmente non accettabile, la cesura 
che si viene a creare tra il paziente e una 
possibilità di vita più attiva, di incontro 
e socializzazione.

Il cambiamento climatico ci ha po-
sto di fronte alla necessità di costruire 
percorsi interni alla città che assicuras-
sero quantomeno un equilibrio termico 
a queste persone, usando la vegetazione 
come fattore di controllo del regime 
termico urbano. Covid-19 ha ancor 
più drammatizzato la condizione di 
sofferenza relegandone una vasta fetta 
in condizioni di isolamento, potenzial-
mente all’interno di palazzi inadatti a 
garantire una energetica corretta (Fab-
bri, 2019) per il mantenimento di con-
dizioni ambientali compatibili con la 
malattia. Abbiamo visto, inoltre, perso-
ne anziane stazionare all’aperto in piedi, 
per ore, in fila davanti ai supermercati, 
senza che un arredo urbano compatibile 
con i loro bisogni venisse in soccorso. 
Le città non sono più degne del loro tempo: 
non sono più degne di noi scrisse Le Cor-
busier nel suo Urbanisme (1925), oggi 
drammaticamente da riscoprire di fron-
te a questa società ferita e zoppicante a 
causa della pandemia.

Anche questa fragilità è però possi-
bile risolverla, le città possono inserire 
il concetto di benessere quale strumen-
to urbanistico e approfittare dei Piani 
di Adattamento per la definizione di 
strategie e la messa a punto di azio-
ni. Oggi è possibile creare modelli di 
analisi su singoli interventi edilizi o su 
interventi urbanistici così da verificare, 
e ottimizzare, il progetto in termini di 
adattamento e resilienza (Georgiadis, 
2018). Già diverse città italiane stanno 
applicando questi concetti trasferendoli 
nel loro Patto dei Sindaci (Ancona, Ce-
sena, Ferrara, Rimini) quando non tra-
sformandoli da Piano di Adattamento 
in strumento urbanistico o regolamento 
edilizio (Bologna). 

3. ACCESSO AI SERVIZI
Due grandi tematiche hanno carat-

terizzato questo periodo pandemico, 
queste sono l’accessibilità al cibo e alle 
cure mediche-farmacologiche, e l’acces-
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so all’istruzione. In questi casi l’impat-
to del Covid-19 è stato enorme, quasi 
una situazione da definire di guerra. La 
chiusura totale delle attività, dei nego-
zi di prossimità, delle scuole, e un ac-
cesso poco sicuro ai servizi ospedalieri 
hanno cambiato la realtà quotidiana 
e le aspettative delle singole persone. 
Da un lato anziani privati dei loro ca-
ri e delle loro abitudini quotidiane che 
sappiamo essere fondamentali per non 
venire scompensati dal trauma che si 
può riflettere pesantemente a livello co-
gnitivo. Dall’altro i giovani, privati della 
possibilità di socializzare che devono 
demandare ad un insegnante lontano la 
loro formazione, che devono rinunciare, 
nel loro grande periodo formativo, alla 
opportunità dell’incontro.

Abbiamo visto che una buona tenu-
ta sociale è stata fornita dall’opportuni-
tà offerta dai sistemi informatici, dalle 
connessioni internet e, in ultima analisi, 
da quei Social tanto vituperati che però 
si sono dimostrati capaci di sopperire 
al senso di solitudine che ci aveva atta-
nagliato. Certo, va detto, che il sistema 
globale ha tenuto ma quasi per miracolo. 
La possibilità che tutto andasse in crash 
per l’elevatissimo numero di connessio-
ni era elevato: mille miliardi di bit al 
secondo (De Cesare e Savelli, 2020). 
Quindi, al di là dei nostri preconcetti, 
talvolta snobistici, abbiamo visto che 
quella spinta verso l’informatizzazione 
era ragionevole permettendoci di tene-
re attive le connessioni sociali, tanto da 
arrivare ad essere l’ultimo saluto ad un 
caro, le ultime parole prima di un addio 
definitivo. 

Capiamo, profondamente oggi, che 
la smart city è una vera opportunità, 
molto più vicina a noi di quanto pen-
sassimo prima. Ma smart city significa 
infrastrutture, che fanno parte di un pia-
no preciso di rigenerazione del tessuto 
urbano che deve essere adottato non 
come una appendice, ma come parte 
integrante di progetto.

LE PROPOSTE DI 
RIGENERAZIONE

L’Istituto Nazionale di Urbanistica 
(INU) ha presentato proposte precise 
(2020) per il superamento dell’emergen-
za e per il rilancio del Paese. In queste 
viene richiesto uno sforzo imponente di 
immaginazione progettuale e di capaci-
tà attuativa dove il rilancio economico è 
un perno centrale della proposta. Non 
sfugge nell’elaborato la stretta connes-
sione tra questo evento ed il cambia-
mento climatico che non viene trattato 
di maniera ma svolge il ruolo di prospet-

tiva per un nuovo modello di sviluppo, 
oggi evidente a causa degli impatti sulle 
persone verificatisi in così breve tem-
po. Nell’elenco delle priorità vengono 
indicate le tematiche emerse da questa 
breve analisi e le modalità di ripartenza 
attraverso quindici settori strategici: tra 
questi la posa di fibra ottica, la realiz-
zazione di un grande centro di calcolo 
nazionale, la razionalizzazione del ciclo 
delle acque, l’adattamento al rischio 
idraulico, gli spazi pubblici, la moder-
nizzazione della viabilità e non ultima 
la semplificazione delle procedure am-
ministrative che ci ha messo in grande 
crisi per l’acquisizione di risorse strate-
giche durante il contagio.  E’ una visione 
completa di quello che si deve fare, e non 
poteva essere diversamente provenendo 
da quell’Istituto.

CONCLUSIONI
Non sappiamo se sia davvero il mo-

mento di trarre delle conclusioni, siamo 
ancora sotto battuta di una epidemia che 
potrebbe rialzare la testa, come la storia 
di insegna. Sicuro, saremo più prepara-
ti, più disponibili a una realistica presa 
di coscienza che non rischiare di cadere 
sotto i dardi dell’avversa fortuna. Nostro 
malgrado qualcosa di fondamentale lo 
abbiamo imparato. Adesso bisogna ave-
re il coraggio di metterlo in pratica.
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RIASSUNTO
Nell’anno 2005, nel corso dell’Inter-

national Scientific Symposium on Stabi-
lization of Greenhouse Gases tenutosi a 
Exeter (UK), fu approvata una risolu-
zione che metteva in evidenza il grave 
rischio per il nostro pianeta in relazione 
al fenomeno del riscaldamento globale; 
tale risoluzione esprimeva grandi pre-
occupazioni ponendo un limite invali-
cabile in un aumento della temperatura 
media terrestre di 2°C. Sono passati più 
di 14 anni ma sembra che questo allarme 
non sia stato tenuto in considerazione 
e le conseguenze del cambiamento cli-
matico in corso sono davanti ai nostri 
occhi; ciascuno degli ultimi anni è stato 
il più caldo mai registrato e da poco è 
stato evidenziato come i mesi di giugno 
e luglio appena trascorsi siano stati fra 
i più caldi di sempre. La quasi totalità 
degli scienziati oggi ritiene che le tem-
perature estreme attuali non abbiano 
precedenti negli ultimi 2.000 anni e che 
il riscaldamento globale sia causato dalle 
attività dell’uomo. Il cambiamento cli-
matico inoltre non viene più considerato 
come un fenomeno isolato, ma viene vi-
sto nel contesto delle attività dell’uomo 
che causano effetti negativi sugli ecosi-
stemi come l’inquinamento delle acque 
o la distruzione dell’habitat. 

Poiché molti degli effetti del cambia-
mento climatico sugli ecosistemi hanno 
anche implicazioni per l’uomo, è logico 
domandarsi quali siano le conseguenze 
che questa forma di inquinamento de-
rivata dalle attività umane ha sugli eco-
sistemi del pianeta. In questo senso gli 
ecologi cercano di comprendere quanto 
la minaccia dei cambiamenti climatici 
possa influenzare la biodiversità, com-
ponente essenziale degli ecosistemi. In 
generale si ritiene che le specie marine 
possano essere a maggiore rischio per-
ché subiscono anche gli effetti indiret-
ti dell’aumento della temperatura che 
determina i loro limiti geografici, sia 
in senso orizzontale che verticale, co-
me dimostrano la comparsa di specie 

“aliene” nei nostri mari e la morte dei 
celenterati delle barriere coralline con il 
loro conseguente “sbiancamento”. Nelle 
acque inoltre la temperatura condiziona 
la disponibilità di nutrienti e di ossige-
no, fattori limitanti per gli organismi 
acquatici.

L’aumento di temperatura degli oce-
ani causa fra l’altro l’espansione termica 
delle acque con il conseguente innalza-
mento del livello del mare e influisce 
sui sistemi meteorologici del pianeta 
aumentando la frequenza e l’intensità 
dei fenomeni ad essi connessi come di-
mostra la presenza ormai quasi annua-
le del fenomeno del Niňo (ENSO: El 
Niño Southern Oscillation) o l’intensi-
tà dei cicloni e delle trombe d’aria che 
causano distruzioni e morte. Il disciogli-
mento massiccio dei ghiacci polari e del 
permafrost e le gravi ripercussioni sulle 
popolazioni dei pinguini in Antartide e 
degli orsi polari in Artico, ci indicano in 
maniera evidente come il cambiamen-
to climatico sia oggi un fenomeno che 
agisce su scala globale, determinando 
effetti negativi anche sugli ecosistemi 
remoti, lontani dalle attività dell’uomo 
che lo generano.

***

Nell’anno 2005, nel corso dell’In-
ternational Symposium on Stabilization 
of Greenhouse Gases tenutosi a Exeter 
(UK), fu approvata una risoluzione che 
metteva in evidenza il grave rischio per 
il nostro pianeta in relazione al feno-
meno del riscaldamento globale; tale 
risoluzione esprimeva grandi preoccu-
pazioni ponendo un limite invalicabile 
in un aumento della temperatura me-
dia terrestre di 2°C. Sono passati più di 
14 anni ma sembra che questo allarme 
non sia stato tenuto in considerazione 
e le conseguenze del cambiamento cli-
matico in corso sono davanti ai nostri 
occhi; ciascuno degli ultimi anni è stato 
il più caldo mai registrato (Cheng et al., 
2019) e in questi ultimi giorni è stato 
evidenziato come i mesi di giugno e lu-

glio del 2019 siano stati fra i più caldi 
di sempre. Il continuo incremento dei 
gas serra emessi dalle attività umane 
produce uno squilibrio energetico tra 
radiazione solare in entrata e radiazio-
ne in uscita che porta al riscaldamento 
globale (Rhein et al., 2013; Trenberth et 
al., 2014; Von Schuckmann et al., 2016).

La quasi totalità degli scienziati oggi 
ritiene che le temperature estreme attua-
li non abbiano precedenti negli ultimi 
2.000 anni e che il riscaldamento glo-
bale sia causato dalle attività dell’uomo. 
Il cambiamento climatico inoltre non 
viene più considerato come un fenome-
no isolato, ma viene visto nel contesto 
delle attività dell’uomo che causano 
effetti negativi sugli ecosistemi, come 
l’inquinamento (Smith e Buddemeier, 
1992; Focardi et al., 2009; Halpern et al., 
2019) o la distruzione dell’habitat (Ar-
naldi, 2019; Powney et al., 2019; Simon 
et al., 2019).

Consideriamo il fenomeno dell’in-
quinamento delle acque e i suoi effetti 
sugli ecosistemi in genere e sulla biodi-
versità in particolare. Negli ultimi mesi 
due argomenti hanno dominato le cro-
nache, l’inquinamento dei mari e degli 
oceani da plastiche e la morte di molti 
delfini ritrovati sulle spiagge del Tirreno 
(La Nazione, 9 agosto 2019; Repubbli-
ca, 13 agosto 2019). La morte dei delfini 
è stata attribuita al morbillivirus, che in 
condizioni normali non causa la morte 
di questi animali. I delfini morti appa-
rivano magri, attaccati da vari parassiti, 
come se avessero subito un abbassamen-
to delle difese immunitarie. Non è que-
sto un fenomeno isolato perché piccole 
morie si sono verificate anche negli anni 
precedenti, ma per capire la problema-
tica ci è utile ricordare quello che è ac-
caduto all’inizio degli anni ’90 quando il 
morbillivirus provocò la morte di alme-
no 100.000 delfini. Quei delfini mostra-
vano le conseguenze di un forte abbas-
samento delle difese immunitarie e le 
ricerche effettuate mostrarono che essi 
erano fortemente contaminati da com-
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posti come i policlorobifenili (PCBs) e 
le diossine (Borrell et al., 1996; Focardi, 
1997; Kannan et al., 1993). Questi con-
taminanti appartengono al gruppo dei 
cosiddetti “endocrine disrupter” (Focar-
di, 2001), e sono caratterizzati da una 
azione tossica che colpisce sia il sistema 
immunitario che il sistema ormonale, 
con effetti negativi anche sull’uomo 
(Caserta et  al., 2013a; Caserta et  al., 
2013b; Lughetti et al., 2011; La Rocca 
et al., 2014). Dalla prima segnalazione di 
queste problematiche legate all’uso del 
DDT nel libro Silent spring da parte 
di Rachael Carson (1962) sono passati 
più di 50 anni, ma ancora si continua a 
sottovalutare gli effetti dei contaminanti 
sull’ambiente, sugli ecosistemi ed infine 
sull’uomo.

Se consideriamo gli effetti negativi 
legati direttamente o indirettamente 
al cambiamento climatico del cam-
biamento climatico, alcuni li ritrovia-
mo nelle cronache di questi giorni: 
gli incendi della foresta amazzonica 
(Repubblica, 20 agosto 2019) e l’ura-
gano Dorian (Sole 24 ore, 2 settembre 
2019). Consideriamo le problematiche 

legate alle conseguenze di questa for-
ma di inquinamento sugli ecosistemi 
del pianeta. In questo senso gli ecologi 
cercano di comprendere quanto la mi-
naccia dei cambiamenti climatici possa 
influenzare la biodiversità, componente 
essenziale degli ecosistemi (Carpenter 
et  al., 1992; Malcolm e Pitelka, 2000; 
Dinerstein et  al., 2019; Richardson e 
Schoeman, 2019; Simon et  al., 2019; 
Wepprich et al., 2019). 

La maggior parte del calore del ri-
scaldamento globale si deposita negli 
oceani ed è interessante a questo propo-
sito considerare il lavoro di Cheng et al. 
(2019) che valuta il contenuto di calore 
oceanico (OHC, Ocean Heat Content) 
considerato uno dei migliori indica-
tori per questa problematica. Secondo 
questi Autori l’anno 2018 ha stabilito 
un nuovo record di riscaldamento oce-
anico, superando il 2017, che è stato il 
precedente anno più caldo mai registra-
to (Cheng et al., 2018). Sulla base degli 
ultimi dati dell’Institute of Atmosphe-
ric Physics (IAP) l’anomalia totale del 
calore nei primi 2000 metri degli oceani 
pone il 2018 come l’anno più caldo mai 

registrato dalla fine degli anni 50 (vedi 
Fig. 1). L’Oceano Meridionale (a sud di 
30 S) e l’Oceano Pacifico mostravano un 
riscaldamento maggiore rispetto all’At-
lantico e all’Oceano Indiano (Shi et al., 
2018; Swart et al., 2018).

Fra gli effetti negativi dell’aumento 
di temperatura delle acque oceaniche è 
particolarmente preoccupante la ridu-
zione delle barriere coralline osservato 
da alcuni anni (Smith e Buddemeir, 
1992). Secondo Hoegh-Guldberg et al. 
(2007) nel corso del 21° secolo il ri-
scaldamento delle acque ad opera del 
cambiamento climatico e la loro acidi-
ficazione opera della CO2 (prevista ar-
rivare a 500 ppm), faranno scomparire 
la maggior parte delle barriere coralline 
(Fig. 2).

Il fenomeno del riscaldamento degli 
oceani colpisce anche gli ecosistemi de-
gli ambienti estremi, Antartide e Artide. 
Sono sempre più frequenti e di grandi 
dimensioni gli iceberg che si staccano 
dalla banchisa antartica. Nel febbraio 
2008 è stato osservato un enorme fram-
mento di 415 chilometri quadrati pro-
veniente dall’area del Wilkins Ice Shelf. 
Centinaia di miliardi di tonnellate di 
acqua dolce che in futuro potrebbero 
portare sollievo per decine di anni alle 
popolazioni di varie aree del pianeta che 
attualmente ne sono prive. Il distacco di 
questi grandi iceberg rappresenta però il 
sintomo degli effetti del riscaldamento 
globale. Alcuni ricercatori hanno infat-
ti dimostrato, pubblicando su Nature i 
risultati di uno studio finanziato dalla 
NSF (USA), che negli ultimi 50 an-
ni il continente antartico ha subito un 
riscaldamento evidente, con valori più 
elevati nella parte posta ad Ovest, a ri-
dosso della Penisola Antartica, proprio 
nella zona di questa banchisa (Fig. 3). 
Il Wilkins Ice Shelf esiste da migliaia 
di anni e se il fenomeno della sua fram-
mentazione dovesse continuare ai ritmi 
attuali, questa grande distesa di ghiaccio 
potrebbe disintegrarsi completamente, 
facendo sparire in poco tempo la metà 
della banchisa ghiacciata presente oggi 
in questa regione.

Le popolazioni di alcune specie di 
pinguini hanno risentito in maniera 
molto evidente degli effetti del cam-
biamento climatico che è in corso in 
Antartide, con effetti anche molto di-
versi. Un esempio evidente è quello 
delle popolazioni di pinguino di Adelia 
(Pygoscelis adeliae) e del pigoscelide an-
tartico (Pygoscelis antarcticus) nella Pe-
nisola Antartica. Cristofari et al. (2018) 
hanno evidenziato come negli ultimi 
anni l’incremento di temperatura che 

Figura 1. Variazioni del calore contenuto negli oceani (0-2000 metri) negli ultimi 60 anni (da Cheng et al., 2019)

Figura 2. Coralli sbiancati (morti) alle Seychelles (© Christophe Mason-Parker, Archipelago Images)
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si verificato nella Penisola Antartica la 
popolazione di pinguino di Adelia è di-
minuita del 22%, mentre quella di pigo-
scelide antartico è aumentata del 400%. 
Il pinguino imperatore (Aptenodytes for-
steri) subisce negativamente gli effetti 
del discioglimento dei ghiacci; Fretwell 
e Trathan (2019) hanno evidenziato la 
perdita della prole per tre anni consecu-
tivi nella grande colonia di Halley Bay 
situata nel Brunt Ice Shelf dell’Antarti-
de Occidentale.

Se consideriamo l’Artico, uno degli 
effetti osservati è stato quello dello scio-
glimento dei ghiacci e questo fenomeno 
ha interessato non solo il pack ma anche 
il permafrost (Biskaborn et  al., 2019). 
L’ecosistema Artico è molto complesso 
e la perdita di ghiaccio marino può dan-
neggiare l’intera catena alimentare, dalle 
alghe al plancton, ai pesci e ai mammife-
ri marini. Gli orsi polari subiscono più di 
altri organismi questi effetti, in quanto 
sono animali terrestri che usano proprio 

il pack per muoversi e alimentarsi. Molti 
di questi animali hanno ormai abban-
donato il comportamento alimentare 
tipico e si avvicinano alle abitazioni per 
alimentarsi con la spazzatura.

L’aumento di temperatura degli 
oceani causa lo scioglimento dei ghiac-
ci antartici e l’espansione termica delle 
acque con il conseguente innalzamento 
del livello del mare; influisce inoltre sui 
sistemi meteorologici del pianeta au-
mentando la frequenza e l’intensità dei 
fenomeni ad essi connessi come dimo-
stra la frequenza ormai quasi annuale 
del fenomeno del Niňo (ENSO: El 
Niño Southern Oscillation) o l’intensità 
degli uragani e delle trombe d’aria che 
causano distruzioni e morte. Il disciogli-
mento massiccio dei ghiacci polari e del 
permafrost e le gravi ripercussioni sulle 
popolazioni dei pinguini in Antartide e 
degli orsi polari in Artico, ci indicano in 
maniera evidente come il cambiamen-
to climatico sia oggi un fenomeno che 
agisce su scala globale, determinando 
effetti negativi anche sugli ecosistemi 
remoti, lontani dalle attività dell’uomo 
che lo generano.
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1. INTRODUZIONE
Diversi studi tra cui quelli coordi-

nati dall’Intergovernmental Panel on 
Climate Change, IPCC, danno evi-
denza del fatto che il sistema clima sta 
cambiando e mettono in luce il ruolo 
dell’oceano globale rispetto al cambia-
mento climatico in atto. 

In Fig. 1 sono riportati quattro indi-
catori oceanografici costruiti a partire da 
diversi dataset disponibili su scala glo-
bale dall’inizio del XX secolo ad oggi e 
proposti nel quinto Assessment Report 
dell’IPCC (IPCC AR5, 2013). L’eviden-
za sperimentale indica: (i) un trend di 
riduzione del ghiaccio polare artico pari 
al 4% su base decadale e fino al 10% per 

decade se si considerano solo i mesi esti-
vi; (ii) un progressivo aumento del con-
tenuto di calore nei primi 700 metri di 
profondità degli oceani dagli anni ’70 ad 
oggi; (iii) un aumento del livello medio 
globale del mare dal 1901 al 2010 pari 
a 0.19 m con buon livello di confidenza 
suggerito dall’allineamento dei datasets 
osservativi in situ con le osservazioni 
satellitari disponibili a partire dal 1993; 
(iv) un incremento del contenuto di CO2 
disciolta e conseguente riduzione del pH 
pari a 0.1, dagli  anni ’90 ad oggi.

Oltre ai dataset osservativi, con li-
vello di confidenza variabile a seconda 
della copertura spaziale e bias strumen-
tali, l’analisi del sistema clima contenuta 

negli Assessment Reports dell’IPCC si 
basa su simulazioni e proiezioni realiz-
zate con ensemble di modelli climatici 
globali (CMIP, Coupled Model Inter-
comparison Project). La lettura degli 
ensemble CMIP puo’ esser fatta solo 
su scala globale ed è ovviamente resa 
particolarmente significativa sul range 
che va da inizio era industriale (ovvero 
la seconda Rivoluzione Industriale) ad 
oggi mediante il confronto con le osser-
vazioni disponibili.

A questo proposito, il quinto As-
sessment Report dell’IPCC evidenzia 
come i modelli CMIP e le osservazioni 
concordino nell’indicare un aumento 
della temperatura alla superficie di 1ºC 
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Figura 1. Da IPCC AR5 -WG1 Technical Summary: Indicatori oceanografici basati su dataset osservativi. (a) estensione del ghiaccio polare artico in estate (Luglio-Agosto-
Settembre). (b) contenuto di calore nei primi 700 metri di profondità degli oceani rispetto alla media di tutti i dataset nel 1970. (c) livello medio del mare su scala globale 
relativo al valore medio su 1900-1905. La serie temporale rossa è data dalla media delle osservazioni satellitari disponibili dal 1993. (d) pressione parziale alla superficie del 
mare esercitata della CO2 disciolta (serie temporali blu) e valori di pH in situ (serie temporali verdi). Entrambi gli indicatori sono relativi a 3 stazioni di misura in Atlantico 
(29°10’N, 15°30’W – verde/blu scuro; 31°40’N, 64°10’W – verde/blu)  ed Oceano Pacif ico (22°45’N, 158°00’W − verde/blu chiaro)
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da inizio dell’era industriale ad oggi 
(Fig. 2 pannello superiore). Inoltre se si 
sottrae il forzante antropico nelle simu-
lazioni dei modelli CMIP, si annulla il 
trend positivo di anomalia di tempera-
tura osservato dalle stazioni di misura 
negli ultimi 50 anni (Fig.  2 pannello 
inferiore). Questo risultato smentisce 
una delle principali obiezioni mosse dai 
negazionisti del cambiamento clima-
tico, ovvero la sovrastima del forzante 
antropico da parte dei modelli CMIP.

Guardando al bacino del Mar Medi-
terraneo, diversi studi negli anni hanno 
attribuito al Mar Mediterraneo un ruolo 
di hotspot rispetto al clima attuale e al 
cambiamento climatico in atto.

Tra questi, il Report redatto congiun-
tamente da EEA, JRC e WHO nel 2008 
evidenzia una anomalia di temperatura 
della superficie del mare dagli anni ’80 
ad oggi sia su scala globale che a livello 
regionale per il Mar Mediterraneo: come 
riportato in Fig. 3 sul periodo 1982-2006 
la temperatura della superficie del mare è 
aumentata di 0.01ºC per l’oceano globa-
le e di 0.03ºC per il Mar Mediterraneo 
(Coppini et al., 2007). Questo risultato è 
in linea con il recente CMEMS (Coper-
nicus Marine Environmental Monito-
ring Service) Ocean State Report (Von 
Schuckmann et al., 2018) che indica un 
aumento della temperatura della super-
ficie del mar Mediterraneo di 0.04ºC su 
periodo 1993-2016. 

Il ruolo del Mar Mediterraneo come 
hotspot del cambiamento climatico in 
atto è confermato anche da studi piu’ 
recenti: Cramer et al. (2018) mostrano 
che la temperatura dell’aria media an-
nuale nella regione del Mar Mediter-
raneo è circa di 1.4° C al di sopra del 
livello preindustriale, con un trend di 
0.4° C in più rispetto alla scala globale 
(Fig. 4). Per mettere in risalto il ruolo del 
bacino del Mar Mediterraneo rispetto 
alle aree continentali che lo circondano, 
Lionello e Scarascia (2018) prendo-
no in esame il trend di aumento della 
temperatura dell’aria a livello globale e 
quello sul Mediterraneo da fine XIX se-
colo ad oggi (rianalisi ed osservazioni) e 
con proiezioni al 2100 (scenari CMIP5 
downscalati): sull’intero arco temporale 
di oltre 200 anni il rate di aumento me-
dio annuo sul Mediterraneo è superiore 
del 20% rispetto a quello su scala globale 
prendendo in considerazione sia punti 
terra che punto mare (Fig. 5, Pannelli 
superiori), il rate è in linea con quello 
globale se ci si limita alle solo aree con-
tinentali (Fig. 5, Pannelli inferiori).

Recenti analisi pubblicate all’interno 
del CMEMS Ocean State Report, indi-

Figura 4. Da Cramer et al. 2018: Anomalie di temperatura dell ’aria media annuale su scala globale (serie tempo-
rali verdi) e nel bacino del Mediterraneo (serie temporali blu). Il periodo di riferimento è 1880-1899. Fonte dati 
http://berkeleyearth.org/

Figura 3. Da Coppini et al. 2007: Anomalie di temperatura della superficie del mare per l ’oceano globale e i diversi 
mari europei. L’intervallo temporale è 1870-2006. I datasets sono resi disponibili da: Hadley Centre (HADISST1 
(oceano globale)), MOON (Mar Mediterraneo) e Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (Mar Baltico 
e Mar Nero)

Figura 2. Da IPCC AR5 -WG1 
Technical Summary: Serie tem-
porale della temperatura dell ’aria 
alla superficie su scala globale (se-
rie temporale nera) come media dei 
dataset osservativi HadCRUT4 
(Hadley Centre/Climatic Rese-
arch Unit gridded surface tem-
perature data set 4), GISTEMP 
(Goddard Institute for Space 
Studies Surface Temperature 
Analysis) ed MLOST (Merged 
Land–Ocean Surface Tempera-
ture Analysis) e confrontata con 
i risultati di ensemble di modelli 
numerici (modelli CMIP3-serie 
temporali blu e modelli CMIP5- 
serie temporali gialle) Pannello 
(a): i modelli includono sia forzan-
ti naturali che antropici Pannello 
(b): solo forzanti naturali. Le time 
series rosse e blu in grossetto sono 
le medie degli ensemble CMIP5 e 
CMIP3 rispettivamente. L’inserto 
nel Pannello (b) mostra il dettaglio 
dei singoli dataset osservativi

http://berkeleyearth.org/
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cano un aumento dell’anomalia (devia-
zione rispetto al periodo di riferimento 
1993-2014) del contenuto di calore nei 
primi 700 metri della colonna d’acqua 
del mar Mediterraneo di circa 0.8 W/
m2 sul periodo 1993-2017 (Fig. 6). Ta-
le risultato è valutato considerando sia 
dati CMEMS di reanalisi numeriche 
(quattro globali ed una regionale) che 
dati osservati ed è annualmente aggior-
nato e pubblicato come Ocean Moni-
toring Indicator (OMI, http://marine.
copernicus.eu/science-learning/ocean-
monitoring-indicators/catalogue/).

2. IL PIANO NAZIONALE 
DI ADATTAMENTO AI 
CAMBIAMENTI CLIMATICI, 
PNACC, PER IL MAR 
MEDITERRANEO ED I 
MARI ITALIANI

La Fondazione Centro Euro-Me-
diterraneo sui Cambiamenti Climatici 
(CMCC) ha contribuito alla stesura 
del Piano Nazionale di Adattamento 
ai Cambiamenti Climatici voluto dal 
Ministero dell’Ambiente e della Tute-
la del Territorio e del Mare (MATTM 
PNACC 2017), tramite l’identificazio-

ne di macroregioni climatiche terrestri 
e marine sulla base del clima attuale e 
l’elaborazione di scenari futuri a medio 
termine (2021-2050). La prima stesura 
dello studio realizzato dal CMCC per la 
consultazione pubblica è disponibile al 
sito https://www.minambiente.it/sites/
default/files/archivio_immagini/adat-
tamenti_climatici/documento_pnacc_
luglio_2017.pdf, la versione finale non 
è stata ancora approvata dal MATTM. 

L’analisi delle condizioni climatiche 
future del Mar Mediterraneo è stata con-
dotta considerando uno scenario in cui 
le emissioni di gas serra seguono i trend 
attuali (business as usual), identificato 
nell’ambito IPCC come Representative 
Concentration Pathway (RCP) 8.5. L’e-
voluzione del Mar Mediterraneo è stata 
simulata tramite un modello termo-
idrodinamico regionale con una risolu-
zione orizzontale di circa 6.5km (Lova-
to et al., 2013) che è stato forzato con i 
campi atmosferici prodotti dal modello 
climatico globale del CMCC (Scocci-
marro et al., 2011) nell’ambito della fase 
5 del Coupled Model Intercomparison 
Project (CMIP5). Il modello regionale è 
stato utilizzato per produrre una simula-
zione sul periodo 1981-2050. I risultati 
della simulazione sono stati utilizzati 
per determinare le potenziali variazioni 
di alcune variabili d’interesse per il Mar 
Mediterraneo ed i mari italiani (tempe-
ratura della superficie del mare, livello 
medio del mare, indicatore di rimescola-
mento verticale) confrontando le proie-
zioni a medio termine (2021-2050) e le 
condizioni attuali (1981-2010) su base 
mensile, stagionale ed annuale.

Tale simulazione, identificata come 
MEDSEA, è stata inizialmente con-
frontata con le rianalisi oceaniche mes-
se a disposizione dal servizio europeo 
CMEMS per il periodo 1987-2010. Il 
confronto tra le rianalisi (REAN) e il 
dataset MEDSEA riportato in Fig.  7 
è stato condotto per verificare la ro-
bustezza del modello forzato tramite i 
dati del modello globale nel rappresen-
tare le condizioni attuali di temperatura 
superficiale dell’acqua (SST) e livello 
del mare (SSH). Il confronto per SST 
mostra una buona corrispondenza per 
il Mar Ionio e il Mediterraneo orien-
tale (Fig. 7a), mentre alcune differenze 
emergono nel bacino occidentale, seb-
bene i valori siano mediamente al di sot-
to di 1 °C. Tali differenze si concentrano 
principalmente nel periodo invernale ed 
autunnale (Fig. 7b).

La distribuzione spaziale delle dif-
ferenze per il livello del mare (Fig. 7c) 
mostra un buona corrispondenza tra i 

Figura 5. Da Lionello et al. 2018: Pannelli superiori: Evoluzione temporale della temperatura media annuale su 
scala globale (pannello a sinistra) e sulla regione del Mar Mediterraneo (pannello a destra) basata su simulazioni 
e proiezioni da modelli CMIP5 (con RCP 8.5): l ’ensemble mean è individuato dalla linea nera e l ’ensemble spread 
dall ’area in grigio. Le serie temporali in blu e rosso individuano le rianalisi ERA20C e 20CR. I pannelli inferiori 
replicano i risultati considerando unicamente i punti terra dei modelli (con agguinta della serie temporale dei dati 
osservativi CRU)

Figura 6. Serie temporale del contenuto di calore medio annuale nel Mar Mediterraneo integrato tra 0 e 700m per 
il periodo 1993-2017: ensemble mean (linea blu) ed ensemble spread (area in azzurro). L’ensemble mean è basato su 
diversi prodotti CMEMS: quattro reanalisi globali, una reanalisi del Mar Mediterraneo e due prodotti osservativi

http://marine.copernicus.eu/science-learning/ocean-monitoring-indicators/catalogue/
http://marine.copernicus.eu/science-learning/ocean-monitoring-indicators/catalogue/
http://marine.copernicus.eu/science-learning/ocean-monitoring-indicators/catalogue/
https://www.minambiente.it/sites/default/files/archivio_immagini/adattamenti_climatici/documento_pnacc_luglio_2017.pdf
https://www.minambiente.it/sites/default/files/archivio_immagini/adattamenti_climatici/documento_pnacc_luglio_2017.pdf
https://www.minambiente.it/sites/default/files/archivio_immagini/adattamenti_climatici/documento_pnacc_luglio_2017.pdf
https://www.minambiente.it/sites/default/files/archivio_immagini/adattamenti_climatici/documento_pnacc_luglio_2017.pdf
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due datasets e le deviazioni principali 
emergono in corrispondenza delle strut-
ture di mesoscala più stabili, comunque 
con valori entro ±10cm. L’evoluzione 
di SSH a scala di bacino presenta un 
andamento comparabile con valori più 
negativi nel periodo invernale per il da-
taset MEDSEA (Fig. 7d). 

In generale, il confronto dei campi 
climatologici delle rianalisi CMEMS e 
delle simulazioni MEDSEA per il perio-
do di riferimento del clima attuale hanno 
valori comparabili e vi è una buona cor-
rispondenza nell’evoluzione temporale.

Le differenze tra i valori medi di tem-
peratura superficiale dell’acqua e livello 

del mare calcolati per lo scenario medio 
termine (2021-2050) ed il periodo di 
riferimento (1981-2010) di MEDSEA 
sono stati utilizzati per identificare 3 
macroregioni marine con caratteristi-
che omogenee utilizzando l’analisi dei 
cluster (Fig. 8). La macroregione rossa 
mostra l’aumento più significativo di 
SST pari a +1.5 ºC, mentre la regione 
gialla è caratterizzata dall’aumento più 
significativo di SSH pari a 9 cm.

L’analisi delle differenze tra i due pe-
riodi è stata estesa alla scala stagionale al 
fine di identificare l’occorrenza di varia-
zioni distribuite in modo disomogeneo 
nel corso dell’anno.

Figura 7. In alto a sinistra: Differenza della temperatura superficiale (°C) media calcolata sul periodo 1987-2010 tra la rianalisi (REAN) e il modello forzato con i dati 
climatici (MEDSEA). In alto a destra: Climatologia mensile della temperatura superficiale dell ’acqua (°C) calcolata sul periodo 1987-2010 per la rianalisi (REAN, linea 
continua) e per la simulazione con il modello forzato (MEDSEA, linea tratteggiata). In basso a sinistra: Differenza del livello marino (metri) medio calcolata sul periodo 
1987-2010 tra la rianalisi (REAN) e il modello forzato con i dati climatici (MEDSEA). In basso a destra: Climatologia mensile del livello del mare (metri) calcolata sul 
periodo 1987-2010 per la rianalisi (REAN, linea continua) e per la simulazione con il modello forzato (MEDSEA, linea tratteggiata). I dati sono stati corretti rimuovendo 
il valore medio calcolato sull ’intero periodo di ciascun dataset. Adattato da PNACC (2017)

Figura 8. Zonazione climatica delle anomalie di tempe-
ratura superficiale (SSTA) e livello del mare (SSHA) per 
il dataset MEDSEA RCP8.5 (2021-2050 vs 1981-
2010) considerando un box sul Mediterraneo centrale. 
Adattato da PNACC (2017)

Figura 9. Differenza della temperatura superficiale (°C) media tra il periodo 2021-2050 (scenario RCP8.5) e 1981-2010 calcolata su base stagionale. Adattato da PNACC (2017)
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Le anomalie di SST su base annua 
presentano valori positivi per l’intero 
bacino pari a 1.2 ºC, mentre le anomalie 
stagionali (Fig. 9) piu’ alte si osservano 
nel bacino Adriatico e Levantino e in 
inverno (oltre 2 ºC su scala locale). Il 
livello del mare presenta una anomalia 
positiva per l’intero bacino su scala an-
nuale, con differenze su base stagionale 
(Fig. 10) più alte nel periodo autunnale 

per il Mar Tirreno (+10cm) ed il Me-
diterraneo meridionale (fino a +20cm).

Limitatamente alle regioni costiere 
italiane (entro 12 miglia dalla costa) 
è stato elaborato l’indice di rimesco-
lamento, rappresentativo del ciclo di 
stratificazione/destratificazione della 
colonna d’acqua e rilevante per gli eco-
sistemi marini. Sebbene l’aumento di 
SST previsto sul medio termine porti 

ad un potenziale aumento della stratifi-
cazione verticale, l’effetto sull’indice di 
rimescolamento risulta essere contenu-
to e maggiormente visibile nei periodi 
primaverile ed autunnale (Fig. 11).

Complessivamente, le informazioni 
prodotte per la caratterizzazione dei 
possibili cambiamenti climatici per il 
Mar mediterraneo, e i mari italiani in 
particolare, evidenziano variazioni fu-

Figura 11. A sinistra: Divisione dei mari italiani in specif iche regioni marine, proposta in Fratianni et al. (2016). La zona ombreggiata indica il limite di 12 miglia dalla 
linea di costa. A destra: Confronto delle climatologie mensili dell ’indicatore di rimescolamento (mixing - imx) tra il 1981-2010 (linea continua) e lo scenario RCP8.5 nel 
periodo 2021-2050 (linea tratteggiata) per la fascia costiera entro le 12 miglia marine delle regioni marine definite a sinistra. Il valore δimx rappresenta la differenza 
calcolata su base annuale tra i due periodi. Adattato da PNACC (2017)

Figura 10. Differenza del livello del mare (metri) tra il periodo 2021-2050 (scenario RCP8.5) e 1981-2010 calcolata su base stagionale. Adattato da PNACC (2017)
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ture in linea o in accelerazione rispetto 
ai trend su scala globale ed forniscono 
una base dettagliata per tracciare le li-
nee guida sulle azioni di adattamento da 
intraprendere. 

3. VERSO LO SVILUPPO 
DI SCENARI CLIMATICI A 
SCALA LOCALE

La pianificazione di strategie di 
adattamento e mitigazione “sito speci-
fiche” richiede, come emerso dall’analisi 
climatica realizzata nel PNACC, lo svi-
luppo di scenari climatici a scala “loca-
le”. Scenari su scala locale richiedono a 
loro volta l’utilizzo di (i) modellistica ad 
alta ed altissima risoluzione in grado di 
ridurre il numero di processi sub-scale 
parametrizzati o non risolti, (ii) modelli 
integrati in grado di descrivere tutte le 
componenti del ciclo dell’acqua su sca-
la locale (atmosfera, idrologia, idraulica 
e idrodinamica marina) e di risolvere i 
processi alle interfacce (aria/terra, aria/
mare e terra/mare).

Il CMCC ha sviluppato e sta svilup-
pando capacità di modellistica multi-
scale, cross-scale e/o in continuum che 
consentono di produrre simulazioni e 
scenari climatici con un alto livello di 
accuratezza ed affidabilità e di pianifi-
care ed implementare strategie di mi-
tigazione ed adattamento innovative e 
sito specifiche.

In Fig. 12 sono riportati alcuni dei 
modelli implementati dal CMCC basa-
ti su codici alle differenze finite ed agli 
elementi finiti, da scala globale a scala 
costiera e con risoluzione orizzontale va-
riabile da decine di km a decine di metri.

In particolare, da Luglio 2017 è ope-
rativo presso il CMCC un sistema di 
previsione globale ad alta risoluzione, 
denominato GOFS16, in grado di for-

nire giornalmente previsioni per lo stes-
so giorno di produzione (nowcast) e per 
i 7 giorni successivi (forecast) dei campi 
oceanografici essenziali, quali tempera-
tura, salinità, correnti, livello del mare 
e concentrazione del ghiaccio marino 
su scala globale, ad una risoluzione che 
varia dai circa 7 km all’equatore sino a 
2 km nelle regioni polari con 98 livelli 
verticali. I campi sono forniti sia come 
medie giornaliere che medie orarie. Il 
modello su cui si basa GOFS16 è NE-
MO-LIM2 in una configurazione glo-
bale capace di risolvere i processi di me-
soscala (Iovino et al., 2016), accoppiato 
allo schema 3DVAR per l’assimilazione 
di osservazioni oceaniche in-situ (pro-
fili verticali di temperatura e salinità 
provenienti giornalmente da boe, navi, 
piattaforme galleggianti, mammiferi 
marini, etc.) e dati satellitari (anoma-
lie del livello del mare, temperatura alla 
superficie del mare) chiamato OceanVar 
(Storto et al., 2016). OceanVar è un si-
stema variazionale multivariato con for-
mulazione incrementale, in cui la cova-
rianza verticale degli errori del modello 
è schematizzata principalmente tramite 
funzioni empiriche ortogonali (EOFs), 
mentre la correlazione orizzontale è in-
dotta tramite filtri ricorsivi (Storto et al., 
2014). L’assimilazione del ghiaccio av-
viene contestualmente all’integrazione 
del modello tramite schemi di rilassa-
mento Newtoniano. La visualizzazione 
del bollettino giornaliero di GOFS16 
e l’analisi della qualità dei suoi prodot-
ti sono disponibili ai link http://gofs.
cmcc.it/, http://evalid.cmcc.it/evalua-
tion/gofs/. Passando alla scala regionale, 
il CMCC contribuisce al servizio Co-
pernicus Marine mediante lo sviluppo 
dei modelli oceanografici e il manteni-
mento dei sistemi operativi per il Mar 

Mediterraneo (Clementi et al., 2018) e il 
Mar Nero. I sistemi del Mar Mediterra-
neo e del Mar Nero forniscono giornal-
mente le analisi e 10 giorni di previsione 
della temperatura, la salinità, le correnti, 
il livello del mare, la temperatura al fon-
do e la profondità di mescolamento. Il 
sistema del Mar Mediterraneo è risolto 
su una griglia avente risoluzione di cir-
ca 4.5 km e 141 livelli verticali, men-
tre quello del Mar Nero su una griglia 
di circa 3 km di risoluzione e 31 livelli 
verticali. Entrambi i sistemi, basati sul 
modello numerico NEMO, sono ac-
coppiati ad OceanVar per l’assimilazio-
ne dei profili in-situ di temperatura e 
salinità e delle osservazioni da satellite, 
quali le anomalie del livello del mare e 
la temperatura alla superficie, forniti da 
CMEMS. Il sistema del Mediterraneo 
è inoltre accoppiato online al modello 
d’onda WAVEWATCH III implemen-
tato sullo stesso dominio spaziale allo 
scopo di migliorare la predizione delle 
condizione dinamiche e di circolazione 
generale (Clementi et al., 2017). La vi-
sualizzazione dei bollettini giornalieri e 
della validazione dei prodotti regionali 
sono disponibili ai seguenti link: http://
medfs.cmcc.it/ and http://bsfs.cmcc.it/.

A valle della modellistica a scala glo-
bale e regionale, il CMCC lavora allo 
sviluppo di modelli previsionali ad al-
ta risoluzione in grado di raggiungere 
mediante continuità spaziale aree sub-
regionali, costiere, portuali e fluviali, fa-
vorendo anche lo scambio mutuale delle 
dinamiche tra le scali spaziali. Per rag-
giungere tali obiettivi si utilizzano mo-
delli a griglia non strutturata che sono in 
grado di risolvere con risoluzione varia-
bile sia processi locali sottocosta che di-
namiche di larga scala. Nello specifico, le 
implementazioni effettuate sono basate 

Figura 12. Overview della suite di modelli implementati dal CMCC da scala globale a scala portuale ed estuarina

http://gofs.cmcc.it/
http://gofs.cmcc.it/
http://evalid.cmcc.it/evaluation/gofs/
http://evalid.cmcc.it/evaluation/gofs/
http://medfs.cmcc.it/
http://medfs.cmcc.it/
http://bsfs.cmcc.it/
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sul modello numerico agli elementi fini-
ti tridimensionale baroclino SHYFEM 
(Umgiesser et al., 2004; Bellafiore et al., 
2009). Si riportano di seguito, a titolo 
d’esempio, due implementazioni di tipo 
operativo previsionale:
• SANIFS (Southern Adriatic Nor-

thern Ionian coastal forecasting Sy-
stem, sanifs.cmcc.it, Federico et al., 
2017) è un sistema previsionale im-
plementato per le zone costiere sud 
orientali d’Italia (Puglia, Basilicata 
e Calabria), con risoluzione spaziale 
variabile tra i 3km in mare aperto ai 
100m e 20m rispettivamente nelle 
fascie littoranee e portuali (Porti di 
Taranto, Brindisi e Bari); il sistema 
è forzato dai prodotti CMEMS per 
il Mediterraneo per la componente 
oceanografica e dai campi atmosfe-
rici ECMWF

• SWITCH (Savannah -  Water  In-
tegrated  Tool for ocean, Coastal 
and river  Hydraulics forecasting, 
savannah.cmcc-opa.eu/) è un siste-
ma previsionale che rappresenta un 
banco di prova di downscaling dei 
prodotti globali CMEMS in aree 
extra-europee; è stato infatti svilup-
pato, in collaborazione con Instuti-
te of Technology of Georgia,  per 
fornire previsioni nelle aree costiere 
della Georgia (USA) con particola-
re interesse per il fiume di Savannah 
e la sua zona urbana e portuale. Il 
sistema è stato utilizzato in maniera 
previsionale in tempo reale durante 
l’impatto dell’uragano Dorian nel 

Settembre 2019 e validato per even-
ti estremi e di inondazione verifica-
tisi negli ultimi anni, come ad esem-
pio l’uragano Matthew del 2016
È noto da letteratura che gli apporti 

fluviali condizionano in modo significa-
tivo la circolazione e dinamica marina 
da scale costiere a scale di bacino (Schil-
ler and Kourafalou (2010), Skliris et al. 
(2007), Coles et al. (2013), Verri et al., 
2018) ed il destino dei land-derived ma-
terials rilasciati in mare è condizionato 
da forma ed intensità dei river plumes 
(Izett and Fennel 2018). I modelli oce-
anografici su mesoscala non hanno pero’ 
una risoluzione spaziale sufficiente per 
risolvere le aree estuarine ma necessi-
tano di una rappresentazione affidabile 
dell’outflow alle bocche dei fiumi. An-
che i modelli di biogeochimica possono 
beneficiare da una informazione accura-
ta sul rilascio di sedimenti, inquinanti e 
nutrienti alle bocche dei fiumi. A que-
sto scopo, il CMCC ha sviluppato un 
Estuary Box Model 1D (CMCC EBM, 
Verri et al. under review) che risolve la 
circolazione estuarina e fornisce il flusso 
di volume e di sale alle bocche dei fiumi 
come risultato dei processi di rimesco-
lamento ed overturning che hanno luo-
go entro l’estuario. Il modello permette 
inoltre di stimare la lunghezza di intru-
sione del cuneo salino. Il CMCC EBM è 
stato utilizzato in coupled-mode con un 
modello di idrologia/idraulica e con un 
modello oceanografico rispettivamente 
alla testa ed alla bocca  dell’estuario. Ta-
le accoppiamento, come evidenziato in 

Fig. 13 e come confermato da confronto 
con osservazioni disponibili, permette 
una rappresentazione realistica del river 
plume rispetto al classico approccio “cli-
matologico” dei modelli oceanografici 
su mesoscala che prevede l’utilizzo di 
medie multidecadali di portata e valori 
di salinità alla foce scelti ad-hoc con un 
approccio euristico. 

I ridotti tempi di calcolo e la mi-
nima calibrazione richiesta rendono il 
CMCC EBM uno strumento utile a 
supporto dell’elaborazione di scenari 
climatici da scala globale a scala regio-
nale. In generale l’uso di box models 
che forniscano una rappresentazione 
affidabile del rilascio netto di freshwa-
ter, risponde alla raccomandazione del 
recente IPCC Special Report on the Oce-
an and Cryosphere in a Changing Climate 
(IPCC SR 2019).

4. VERSO LO SVILUPPO 
DI STRATEGIE DI 
MITIGAZIONE ED 
ADATTAMENTO 
SITO SPECIFICHE E 
INNOVATIVE

Il termine Nature Based Solution, 
NBS, sta divenendo sempre piu’ presen-
te nel dibattito sullo sviluppo di strate-
gie sito specifiche per la mitigazione ed 
adattamento ai cambiamenti climatici. 
Nonostante non sia ancora stata data 
una vera e propria definizione del ter-
mine, l’Unione Internazionale per la 
Conservazione della Natura (IUCN) 
definisce NBS l’insieme di soluzioni al-

Figura 13. Salinità della superficie del mare (psu) nell ’area adiacente le bocche del delta del f iume Po in condizioni di upwelling wind. Pannello a sinistra: esperimento 
basato su NEMO con portata climatologica e salinità costante alle bocche del delta. Pannello a destra: esperimento gemello con portata e salinità alle bocche del delta fornite 
dal modello CMCC EBM

http://www.sanifs.cmcc.it
http://savannah.cmcc-opa.eu/
https://it.wikipedia.org/wiki/Unione_internazionale_per_la_conservazione_della_natura
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ternative per conservare, gestire in modo 
sostenibile e preservare la funzionalità 
di ecosistemi naturali o ristabilirla in 
ecosistemi alterati dall’uomo.

Duarte et al., 2013 propone per la pri-
ma volta la piantumazione di vegetazione 
di strato bentonico (posidonia, mangro-
vie e altre piante acquatiche) come Natu-
re Based Solution in grado di svolgere una 
duplice azione per gli ambienti marini 
costieri: (i) quella di barriera all’erosione 
ed alla salinizzazione delle acque terre-
stri, dovute all’aumento del livello del 
mare e all’azione del moto ondoso (azio-
ne di adattamento) e (ii) quella di CO2 
sinks (azione di mitigazione).

Infrastrutture naturali e misure basate 
sulla natura stanno diventando strumen-
ti sempre più utilizzati per preservare gli 
ambienti marini e ridurre gli impatti per 
le comunità costiere dovuti ad inonda-
zioni ed erosione. Tuttavia questi ap-
procci ancora vengono considerate delle 
opzioni alternative dai decision-makers.

Nell’ambito del progetto H2020 
Operandum coordinato da Università 
di Bologna, si sta utilizzando il model-
lo CMCC EBM per costruire scenari 
di intrusione del cuneo salino nei rami 
del delta del fiume Po. Le simulazioni e 
gli scenari prodotti supporteranno l’in-
dividuazione, mediante esperimenti di 
laboratorio in scala, della vegetazione di 
strato bentonico sito specifica in grado di 
assorbire CO2 (soluzione di mitigazione) 
e di assorbire sale e incrementare la rugo-
sità del fondale riducendo l’intrusione del 
cuneo salino ed il rischio di inondazioni 
ed erosione (soluzione di adattamento).

Un’altra strategia innovativa di miti-
gazione, che vede impegnato il CMCC, 
riguarda il trasporto marittimo. Il tra-
sporto marittimo è un’arteria fondamen-
tale dell’economia globale, provvedendo 
alla distribuzione dell’80% delle merci 
in volume (UNCTAD 2019). L’im-
pronta di carbonio diretta del trasporto 
marittimo (non legata cioè alla produ-
zione dei beni trasportati) non è trascu-
rabile, e corrisponde a circa il 2.5% delle 
emissioni globali di CO2 (come Italia 
e Spagna messe insieme; IMO 2014). 
A livello internazionale, la riduzione di 
tale impronta è oggetto di sforzi norma-
tivi (IMO 2018, EU 2015), tecnologici, 
ed industriali (DNV GL 2019). Tra le 
misure a breve termine, che si possono 
quindi attuare anche sulla flotta esisten-
te, vi è la ridefinizione dinamica delle 
rotte, in base alle condizioni meteo-ma-
rine di volta in volta previste. Il CMCC 
dal 2012 ha progettato e sviluppato un 
sistema modellistico con questo sco-
po, chiamato VISIR (Mannarini et  al 

Figura 14. Da Mannarini et al. (2019a): a) Rotta ottimale (in rosso) e rotta più breve (in blu) da New York a Le 
Havre con partenza in 26/9/2017, tenendo conto sia delle correnti oceaniche di superficie (toni di grigio) che delle 
onde; b) fascio delle rotte ottimali per partenze ogni 5 giorni nell ’anno 2017 (colore corriponde al mese di partenza) 
confrontate con rotta piu’ breve che ignora le condizioni ambientali (nero tratteggiato); c) statistiche mensili (valore 
minimo, medio e massimo) del potenziale di riduzione dell ’intensità di carbonio per le rotte in b); quadro riassun-
tivo dei potenziali di diverse rotte, tenendo conto sia di onde che correnti (colonne verdi) o solo delle correnti (blu)
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2016a, 2016b, 2019a, 2019b). VISIR è 
un modello open-source  e la sua prima 
applicazione operativa si riferisce al Mar 
Mediterraneo. Nel progetto H-2020 
Atlantos, VISIR è stato ulteriormente 
sviluppato per calcolare il potenziale di 
riduzione dell’imponta di carbonio di 
varie rotte transoceaniche, distinguen-
do il ruolo delle onde da quello delle 
correnti di superficie. È stata trovata 
una forte regionalità di tale potenzia-
le (Fig. 14), a seconda delle condizio-
ni meteomarine dominanti nell’area, 
ma anche una significativa dipendenza 
stagionale, il ché enfatizza il ruolo del 
dato previsionale in applicazioni model-
listiche finalizzate a fornire un beneficio 
alla società. Lo sviluppo di VISIR pro-
segue in vari progetti, tra cui l’Interreg 
Italia-Croazia GUTTA, coordinato dal 
CMCC, che mira a contribuire alla de-
carbonizzazione del traffico dovuto ai 
traghetti nel Mar Adriatico.
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RIASSUNTO
Gli scenari di cambiamento clima-

tico, seppur non definiti nel dettaglio 
e con tutte le approssimazioni proprie 
delle previsioni, comunque indicano in 
maniera decisa che il livello del mare 
sarà più alto dell’attuale. Già oggi esso 
sale a velocità che hanno superato quelle 
degli ultimi secoli e la previsione reali-
stica è che esso possa raggiungere una 
posizione di 1 m più alta per il prossimo 
2100. 

Le diverse dinamiche dell’atmosfera 
generano mareggiate e tempeste che si 
scaricano su una fascia costiera molto 
impattata dall’attività antropica, diretta 
o indiretta, che in essa ha le maggiori 
concentrazioni di attività industriali, 
commerciali e residenziali.  

A scala locale, regionale e globale 
variazioni del livello del mare e impatto 
delle mareggiate determinano condizio-
ni di instablità la cui conseguenza è una 
accelerata ridistribuzione delle energie 
e delle masse con elevata esposizione a 
rischio sia degli ambienti naturali che di 
quelli costruiti, rendendo inutili o obso-
leti i modelli di crescita che sino ad oggi 
hanno guidato una poco lungimirante 
e monoculturale pianificazione costiera. 
Il cambiamento dell’articolazione dei si-
stemi costieri e del paesaggio antropico 
è quindi la sfida cui devono confrontarsi 
in maniera integrata e multidisciplinare 
la società e la comunità scientifica.

INTRODUZIONE
Identificare la fascia costiera signi-

fica definire quello spazio tridimensio-
nale in cui i processi fisici propri della 
idrosfera, dell’atmosfera e della litosfera 
interagiscono a definire le condizioni 
fisiche che a loro volta costituiscono la 
sede di processi biologi, anche antropici, 
a tutti gli effetti in interazione con quelli 
fisici (Fig. 1). La loro azione modella e 
definisce forme mutabili nello spazio e 
nel tempo attraverso equilibri dinami-
ci che insieme definiscono il sistema 
morfogenetico costiero e ne configu-

rano l’organizzazione in ambienti più o 
meno estesi e complessi. Le forme del 
rilievo che lì sono modellate derivano da 
bilanci energetici e di massa a loro volta 
derivati dalle caratteristiche dei proces-
si che in ognuno dei contesti energe-
tici sono attivati dall’interazione fra la 
dinamica del pianeta Terra all’interno 

del sistema solare e la quantità di calore 
che il pianeta riceve dal Sole. Come in 
tutte le dinamiche naturali non esistono 
compartimenti stagni al di la o al di qua 
del quale limite inizia ad avere effetto 
un processo mentre un altro lo termina. 
In un continuo scambio di energia con 
i corpi celesti, i movimenti del pianeta 
definiscono input di energia gravitazio-
nale e di energia termica. Moto di rota-
zione e di rivoluzione nella loro combi-
nazione con movimenti millenari quali 
la precessione degli equinozi, la varia-
zione di inclinazione dell’asse terrestre 
e la variazione di eccentricità dell’orbita 
definiscono la quantità di calore e la sua 
distribuzione sul pianeta, delimitando 
fasce climatiche simmetriche rispetto 
all’equatore. Queste sono caratterizza-
te da masse d’aria con caratteristiche 
differenti tanto da indurre la dinamica 
dell’atmosfera e la periodicità con la 
quale essa cambia nel tempo geologico, 
definendo periodo più caldi di “tropica-
lizzazione” e più freddi “di glaciazione”. 

Variazioni climatiche  
e dissesto idrogeologico 
della fascia costiera
Climatic change and hydrogeological 
instability of coastal area

Parole chiave: Variazioni climatiche, fascia costiera, sollevamento del livello del mare, 
dissesto
Key words: climate change, coastline, sea level rise, instability

Giuseppe Mastronuzzi
Dipartimento di Scienze della Terra  
e Geoambientali, Università degli Studi 
di Bari “Aldo Moro”
E-mail: giuseppe.mastronuzzi@uniba.it

Figura 1. La fascia costiera è il risultato dell ’interazione 
fra processi attivi in atmosfera, idrosfera e litosfera, sede 
di biosfera e antroposfera a loro volta capaci di determi-
narne variazioni delle dinamiche e delle forme

Figura 2. Curva delle variazioni del livello del mare nel corso degli ultimi 300mila anni (in azzurro) dal Pleistocene 
medio all ’Olocene in relazione all ’insolazione del pianeta (in rosso);  per gli ultimi millenni del post-glaciale LGM 
essa è riportata rispetto alla terminologia cronologica antropica (Mastronuzzi et al., 2020)
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In una Terra omogenea e “ferma” questo 
comporterebbe la esistenza di ambien-
ti simmetricamente distribuiti rispetto 
all’equatore. Ma non è così semplice. La 
dinamica interna della terra, definen-
do la distribuzione in superficie delle 
grandi aree continentali e montuose e 
di quelle marine, condiziona la distribu-
zione del calore sul pianeta e comporta 
la frammentazione di quelle fasce a defi-
nire aree climatiche. Fattori quali quota, 
esposizione, distanza dal mare ecc., in-
dividuano la presenza – anche a latitu-
dini uguali – di sistemi morfoclimatici, 

cioè di aree in cui il clima condiziona i 
processi che generano le forme esogene 
del rilievo e la loro velocità di evoluzio-
ne in relazione ai tipi geologici presenti, 
oltre che l’adattamento di forme tipiche 
di un certo clima al suo variare.

Inoltre, l’input di energia gravitazio-
nale relativa alla rotazione del pianeta si 
manifesta con la deviazione delle masse 
fluide in movimento, mentre l’attra-
zione dei pianeti ha direttamente im-
patto nella genesi delle maree, terresti 
e marine, che determinano il continuo 
variare del livello del mare.  Quest’ul-
timo, condizionato da fatti astronomi-
ci, varia quindi nel breve e nel lungo 
periodo. Se alle maree va imputato un 
cambiamento massimo quotidiano di 
una ventina di metri limitatamente a 
poche aree sul pianeta, che comunque 
a lungo andare modifica certe aree co-
stiere determinando specifiche caratteri 
morfodinamici, ben diverso è l’effetto 
indotto dal ciclico cambiamento del 
bilancio termico del pianeta. In questo 
caso le variazioni del livello del mare 
sono nell’ordine del centinaio di metri 
con periodicità, oggi, di circa 100mila 
anni (Fig. 2). Il cambiamento continuo 
della superficie del livello del mare per 
fatti climatici e geodinamici determina 
anche una ridistribuzione dell’energia 
dei processi continentali definita come 
energia del rilievo; per questo, l’energia 
potenziale e quella cinetica tendono a 
divenire minimi in corrispondenza del-
la quota zero per definizione corrispon-
dente al livello del mare. In effetti le 
dinamiche dovute all’energia potenziale 

continuano abbondantemente al disotto 
di questo, ma condizionate in ambiente 
sottomarino dalla presenza di una massa 
fluida in continuo movimento. La fascia 
costiera quindi corrisponde all’area in 
cui le energie in gioco si azzerano rela-
tivamente l’una con l’altra e la cui dissi-
pazione comporta la definizione di am-
bienti di transizione. Una sorta di zona 
cuscinetto fra ambienti sempre “carichi” 
di energia, sempre in quantità differente 
e di conseguenza definita, in termini di 
estensione, sempre dalla sua variabilità 
totale (Mastronuzzi et al., 2005).

IL SISTEMA COSTIERO  
E IL LIVELLO DEL MARE

La conformazione attuale della fa-
scia costiera è il risultato delle dinami-
che morfogenetiche che nelle attuali 
condizioni climatiche sono oggi atti-
ve su forme che derivano da processi 
morfogenetici non più caratteristici di 
quell’area. Il sollevamento del livello 
del mare conseguente all’ultima degla-
ciazione, iniziata 20mila anni fa, con ve-
locità di circa 8mm/a ha determinato la 
sommersione di morfotipi caratteristici 
dell’ambiente continentale oggi non più 
attivi rispetto alla loro dinamica geneti-
ca (Fig. 3). Tanto, a partire da circa 7000 
anni fa quando il mare ha rallentato la 
sua velocità di risalita da sino a stabi-
lizzarsi sui ratei di 1 mm/a (Fig. 4), ha 
comportato il rimodellamento di quan-
to esposto alle dinamiche del moto on-
doso, delle correnti e delle maree in fun-
zione della loro energia anche derivante 
da processi atmosferici, su corpi roccio-

Figura 4. Predizione eustatica e glacio-idroisostatica (a sinistra) per i siti della costa italiana indicati nell ’immagine di destra (Lambeck et al., 2011)

Figura 3. La fascia costiera di Otranto – Capo Santa 
Maria di Leuca è caratterizzata da elevata geodiversità 
derivante dal sovrapporsi di unità litolostratigrafiche e 
forme del rilievo derivanti da diversi momenti di mo-
dellamento durante fasi calde e fredde
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si dotati di caratteristiche energetiche, 
meccaniche a differenti scale, intrin-
seche o a loro volta condizionate dalle 
dinamiche atmosferiche che ne hanno 
determinato differenti gradi di degra-
dazione. Cosi la differente capacità di 
risposta alle sollecitazioni energetiche 
dei corpi rocciosi determina i caratteri 
di adattamento locali. Pertanto le forme 
costiere, siano quelle tipiche dei siste-
mi mobili costieri sia quelle delle coste 
rocciose in erosione o in sommersione, 
sono il risultato dei processi attuali su 
forme preesistenti con differente peso 
in funzione del prevalere locale (Ma-
stronuzzi et al., 2017a). Se è vero che il 
livello del mare a scala globale ha ratei 
di variazione omogenei e lo si può con-
siderare stabilizzatosi già da circa 7000 
anni fa, occorre considerare che esso (ì) 
varia con valore relativo da luogo a luogo 
(livello del mare relativo) e che (ìì) i dati 
disponibili da serie decennali indicano a 
scala globale una veloce ripresa del suo 
sollevamento (Fig. 5).

LIVELLO DEL MARE 
RELATIVO

La posizione del livello del mare 
e il suo comportamento a scala locale 
dipende dal comportamento delle terre 
emerse in funzione (ì) dell’eustatismo 
(la quantità totale di acqua disponibi-
le al bacino marino), (ìì) dell’isostasia 
(tendenza della crosta continentale  ad 
equilibrarsi rispetto al mantello in fun-

zione di componenti di carico, idrico, 
sedimentario, glaciale, termico), (ììì) 
della tettonica (i movimenti verticali 
di origine endogena), (ìv) del contri-
buto sterico (cioè della espansione o 
contrazione termica e di densità delle 
acque) (v) della compattazione naturale 
dei sedimenti (per esempio in aree di 
foce fluviale). Da qualche tempo a que-
sta parte poi si deve anche considerare 
il contributo connesso alle attività an-
tropiche. In alcune zone esso determina 
abbassamenti delle terre emerse - per 
esempio per estrazione di gas, acque o 
sedimenti ovvero per aumento del cari-
co sulla superficie topografica con ope-
re o insieme di edifici - cui corrisponde 
un innalzamento relativo del livello del 
mare. Questo comporta che in qualsiasi 
punto della superficie terrestre è possi-
bile quantificare il comportamento del 
livello del mare come definito dalla se-
guente equazione:

∆ζrsl = ∆ζE + ∆ζI + ∆ζT +∆ζS +∆ζCN (+ ∆ζA)

dove la variazione relativa di livello marino 
in un luogo (∆ζrsl) è data dal contributo 
eustatico (∆ζE), isostatico (∆ζI), tettonico 
(∆ζT), sterico (∆ζS), dalla compattazione 
dei sedimenti (∆ζCN) e da quello antropi-
co (∆ζA) (Mastronuzzi et al., 2020). 

Pertanto ogni bilancio energetico e 
di massa deve essere fatto in considera-
zione delle tendenze locali alla sommer-
sione o alla emersione delle terre emerse 

(Scardino et al., 2020); la comparazione 
fra l’entità dei fenomeni definisce aree 
in cui quindi è possibile definire progra-
dazione o erosione. A questa comples-
sa rete di interconnessioni di processi 
morfodinamici in gran parte naturali 
solo localmente complicate da subsi-
denza di natura antropica, si aggiungo-
no quelle che derivano dall’attività an-
tropica per quanto riguarda il profondo 
impatto sulla dinamica atmosferica 
derivante dall’immissione in atmosfera 
di gas serra che determinano variazio-
ni climatiche e sulla dinamica costiera 
derivante dalla immissione di ostacoli e 
condizionamenti alla distribuzione dei 
flussi energetici e di massa.

LE VARIAZIONI 
CLIMATICHE

Negli ultimi due decenni, la comu-
nità scientifica italiana ha approfon-
dito lo studio dei possibili impatti del 
sollevamento del livello del mare come 
conseguenza del riscaldamento globale 
connesso alla variazione della quantità di 
CO2 presente in atmosfera. Questo oggi 
ha raggiunto circa 415ppm a fronte delle 
290 ppm presenti in atmosfera in corri-
spondenza dell’ultimo periodo caldo del 
pianeta verificatosi circa 125mila anni fa 
quando il livello del mare era circa 7 m 
più alto dell’attuale (Ferranti et al., 2006; 
Amorosi et al., 2014) (Fig. 6). Già nel 
2004 una ricerca multidisciplinare ha 
evidenziato, sulla base di dati geoarche-
ologici che valutano la posizione rispetto 
al livello del mare delle piscine di epo-
ca romana risalenti a circa 2000 anni fa 
destinate all’itticoltura e sull’analisi dei 
dati registrati dai mareografi italiani, 
che l’innalzamento del livello del mare 
ha visto in questo secolo accelerazioni 
mai registrate in precedenza Lambeck 
et al., 2004; 2011) (Fig. 7). L’Intergo-
vernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) affronta lo studio dei cambia-
menti climatici in atto, lo sviluppo di 
proiezioni future, la definizione della 
vulnerabilità dei sistemi naturali e so-
ciali, nonché le strategie di adattamento 
e di mitigazione secondo i diversi scenari 
di emissione considerati, a seconda dei 
possibili modelli di sviluppo socio-eco-
nomico mondiale. A partire dagli ultimi 
anni il comportamento delle coste del 
Mediterraneo in relazione alla migra-
zione del litorale, come conseguenza dei 
cambiamenti nel bilancio sedimentario 
locale (Sabatier et al., 2009; Sabato et 
al., 2012; Ayadi et al., 2015) e all’innal-
zamento del livello del mare (Paskoff, 
2004; Antonioli et al., 2009; Brunel and 
Sabatier, 2009; Le Cozannet et al., 2017; 

Figura 5. Comportamento del livello del mare globale dal 1700 al 2100, basato su dati misurati per il periodo dal 
1700 al 2010 e sugli scenari derivanti dal report IPCC AR5 sulla proiezione delle variazioni di  temperatura per 
differenti scenari di emissione di gas serra. Per il periodo dal 1700 al 2010 circa, i dati empirici sono mostrati in 
marrone chiaro; per il futuro, le proiezioni IPCC sono riportate relativamente a due differenti scenari di emissioni: 
molto alte (rosso, scenario RCP8.5) e molto basse (blu, scenario RCP 2.6) (Antonioli et al., 2017).
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Mastronuzzi et al., 2017b), è diventato 
tema al centro del dibattito scientifico. 
Attualmente, il cambiamento del livel-
lo del mare – che, in sé, agisce lungo la 
dimensione verticale -, è stato utilizzato 
per costruire scenari in cui è valutata la 
possibile estensione delle aree sommerse 
(Lambeck et al., 2011; Spampinato et al., 
2011; 2012; Anzidei et al., 2017; 2018; 
2020; Aucelli et al., 2017; Marsico et al., 
2017; Bonaldo et al., 2019) per diversi 
scenari di innalzamento del livello del 
mare per il 2100 legati al cambiamento 
climatico (Rahmstorf, 2007; Rahmstorf 
et al., 2012; Church et al., 2013; IPCC, 
2013; 2014; 2019). Ancora più recenti 
sono gli studi che cercano di correlare 
l’effetto dell’innalzamento del mare con 
quello dell’erosione indotta da bilanci di 
massa sempre più poveri a causa dell’ir-
rigidimento dei sistemi costieri e alla di-
minuzione degli apporti dai corsi d’ac-
qua (Mastronuzzi et al., 2007; Scardino 
et al., 2020) (Fig. 8 e 9). Le proiezioni 
di quanto si alzerà il livello marino nel 
2100 sono basate sull’evidenza del riscal-
damento del pianeta, sulle ricostruzioni 
paleoclimatiche, sui dati mareografici, 
sulle variazioni storiche della tempera-
tura media della Terra, sulle masse di 
ghiaccio potenzialmente in scioglimen-
to e sull’effetto dell’espansione termica 
degli oceani connessi al riscaldamento 
globale e al conseguente incremento del-
la concentrazione diCO2 (Rahmstorf, 
2007; Rahmstorf et al., 2012).

In riferimento critico a quanto pro-
dotto da altri gruppi di ricerca (Karim 

Figura 8. Forti arretramentio nelle aree di spiaggia del comune di Lecce condizionati dalla realizzazione di aree 
residenziali a ridosso e sopra i sistemi mobili costieri

Figura 9. Arretramenti costieri in Puglia (in alto nella 
Foto) e progradazione in Molise a cavallo della foce del 
Fiume Saccione; essa è stata armata verosimilmente per 
permettere il deflusso delle acque di piena (a scapito della 
loro conservazione in falda)

Figura 7. Una vista aerea della peschiera di Punta della Vipera, presso Santa Marinella (Civitavecchia, Lazio). 
La peschiera è stata costruita sulla pietraforte, tipica formazione rocciosa locale, ed è datata tra il 50 a.C. e il 50 d.C 
quando il livello del mare stazionava ad una quota circa 1 m più in basso di quella attuale (Anzidei et al., 2014;  
Lambeck et al., 2011 e bibliografia collegata)

Figura 6. A cala Gonone è modellato il solco di battente corrispondente al livello del mare di 125mila anni fa circa 
8 m più alto dell ’attuale con un clima relativo ad una atmosfera che conteneva circa 290ppm di CO2; è visibile 
anche il solco di battente del livello del mare attuale che è modellato da un mare in “equilibrio” con una atmosfera 
che contiene ormai circa 416 ppm di CO2
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and Mimura, 2008; Shennan et al., 2012; 
Strauss et al., 2012) per la definizione di 
mappe di allagamento delle piane costie-
re oggi depresse (alla quota zero metri o 
meno), è necessario tenere conto degli 
scenari di innalzamento del livello del 
mare pubblicati dall’ IPCC a livello glo-
bale e sommarli con i movimenti verti-
cali locali legati a dinamica geologica o 
antropica (Fig. 10). Ancor più difficile è 
invece valutare l’adattamento dei sistemi 
costieri alle situazioni ambientali in un 
quadro di cambiamento climatico globa-
le. L’affinamento di metodologie sempre 
più di dettaglio, basate su rilievi digitali 
ad alta risoluzione e sull’utilizzo dei mar-
kers geomorfologici e geoarcheologici 
delle variazioni relative della posizione 
delle terre emerse e del livello del mare, 
ha consentito di costruire alcuni scenari 
di allagamento delle piane costiere ita-
liane; prendendo in considerazione gli 
scenari di concentrazione di CO2 peg-
giori, le variazioni positive del livello del 
mare eustatico previste dall’IPCC sono 
valutate nell’ordine del metro.

L’IMPATTO SULLA FASCIA 
COSTIERA

Esiste una stretta relazione fra il reti-
colo idrografico e la fascia costiera sotte-
sa e le rispettive dinamiche. Anche l’at-
tuale reticolo è ben diverso; esso, infatti, 
deriva da una lunga storia morfodina-

mica nella quale i caratteri idrogeologici 
delle unità affioranti hanno risposto in 
maniera differente ai climi differenti 
che si sono succeduti nel territorio in 
esame. In Puglia, per esempio, la storia 
climatica e le caratteristiche litologiche 
e strutturali dei corpi affioranti hanno 
determinato il consolidarsi di un siste-
ma idrico profondo caratterizzato dalla 
presenza di una falda dolce, appoggiante 
su quella di infiltrazione marina, con un 
andamento a lente biconvessa. L’alter-
nanza del clima umido semitropicale del 
Last Interglacial Time (LIT, c.ca 125mi-
la anni dal presente) con quello freddo 
secco del Last Glacial Time (LGT, c.ca 
20mila anni dal presente) e quindi con 
quello temperato mediterraneo attuale, 
pur in cambiamento, ha determinato 
una serie di processi morfodinamici 
differenti che hanno prodotto la confi-
gurazione attuale del reticolo idrografi-
co. In ambienti delle medie latitudini la 
discontinuità degli spessori del suolo fa 
sì che il suolo possa non essere ben ra-
dicato al sottosuolo, specialmente nelle 
parti più alte frequentemente dissoda-
te per usi agricoli (Moretti et al., 2004; 
Moretti, 2005). Le acque selvagge su-
perficiali tendono a fluire assumendo il 
carattere di flussi areali. Ai flussi idrici 
corrisponde movimentazione di sedi-
mento di suolo secondo i meccanismi 
dell’erosione areale (Giglio et al., 1996; 

Moretti, 1998; 2005; Moretti et al., 
2004). In assenza di ostacoli, i flussi so-
no responsabili di una elevata perdita di 
suolo che viene convogliato nelle aste 
fluviali e quindi a mare. In assenza di 
copertura floro-vegetazionale natura-
le, in riduzione per i cambiamenti cli-
matici e per l’intensa pratica agricola, 
le acque tendono a fluire verso le aree 
costiere con alte velocità e quindi con 
alta energia. Ne consegue un’elevata ca-
pacità dei flussi d’acqua, non ostacolati 
dalla vegetazione, di prendere in carico 
grandi quantità di suolo e l’impossibi-
lità di infiltrarsi nel sottosuolo a rifor-
nire la falda a causa del flusso veloce. 
Tali flussi quindi si riversano nelle aree 
costiere umide che naturalmente sono 
vocate alla raccolta delle acque di flusso 
superficiale (Fig. 11; 12, 13, 14). In aree 
caratterizzate da sistemi mobili costieri 
poggianti direttamente su rocce perme-
abili esistono le migliori condizioni per 
la formazione delle aree umide costiere. 
In alcune are del litorale adriatico co-
me presso il Capitolo (Monopoli, Bari) 
o nell’area fra Torre Canne e il Pilone 
(Fasano ed Ostuni, Brindisi) il sistema 
mobile costiero poggia su calcareniti. 
A costituire un acquifero unico con i 
sottostanti calcari delle Murge, insie-
me ospitano una falda d’acqua dolce 
sovrapposta al cuneo salino derivante 
dalla penetrazione dell’acqua marina. Il 

Figura 10. Sollevamenti della fascia costiera meridionale dell’Isola di Creta evidenziati dal solco di battente oggi a circa +1.5 m s.l.m. in seguito ai sollevamenti cosismici del 365 a.D.
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sistema mobile costiero impedisce che 
le acque si riversino direttamente in 
mare, permettendo ad esse di arrestar-
si alle sue spalle e miscelarsi con quelle 
provenienti dalla falda dolce superficiale 
sovrapposta al cuneo salino ovvero da 
quella, più profonda, ospitata nei calcari 
e capace di risalire in superficie per ca-
rico idrostatico. 

La presenza del cordone dunare, 
trattenendo le acque nelle aree retro-
dunari, ha un ruolo determinante per 
il contenimento dell’ingressione del 
cuneo salino legato alla dinamica ma-
rina e costiera specialmente in aree in 
cui l’emungimento antropico ha deter-
minato l’impoverimento della falda dol-
ce superficiale. Secondo la relazione di 
Ghyben-Herzberg, in base all’equilibrio 
delle pressioni esercitate dall’acqua dol-
ce (densità 1 g/cm3) e dall’acqua salata 
(densità 1,025 g/cm3), la maggiore den-
sità dell’acqua marina rispetto a quella 
dolce fa sì che i carichi idraulici relativi 
siano in rapporto di circa 35:1 (ma sino 
a 40 in funzione delle caratteristiche dei 
litotipi presenti); ciò vale a dire che se 
in area di sistema mobile costiero la su-
perficie piezometrica dell’acquifero co-
stiero ha un’altezza H sul livello medio 
marino ciò significa che la superficie di 
contatto tra acqua dolce e salata si trova 
ad una profondità H x 35 metri. 

Ne consegue che se il livello piezo-
metrico dell’acquifero dunale si abbassa 
di un metro, questo determinerà una ri-
salita del cuneo salino di ben 33 metri 
con una serie di effetti sulla dinamica 
costiera controllata per esempio dalla 
copertura floro-vegetazionale. 

L’intrusione salina avviene però non 
solo quando si abbassa il livello della 
falda di acqua dolce, ma anche se si in-
nalza il livello medio del mare. Insie-
me, l’emungimento di acqua dolce dagli 
acquiferi costieri ovvero la sottrazione 
di acqua ad esso, o qualsiasi altro inter-
vento che provochi un abbassamento 
del livello di falda, così come l’attuale 
trend globale di innalzamento del livello 
medio del mare, ma anche temporane-
amente in occasione delle mareggiate 
(stormsurge), provocano ugualmente una 
risalita della superficie di separazione tra 
acqua dolce e salata e quindi la minaccia 
di salinizzazione delle acque dolci più 
superficiali con tendenza di penetrare 
sempre più verso l’interno. Esiste quindi 
una strettissima relazione fra il reticolo 
idrografico, la copertura di suolo, l’uso 
del suolo e le azioni antropiche, la falda 
d’acqua dolce e la presenza di aree umi-
de costiere e fra la sussistenza di queste 
e la presenza dei sistemi mobili costieri 

Figura 11. Distruzione della copertura florovegetazionale nella Lama Cornola (Ostuni, 1995) ai f ini dell ’agevo-
lazione del flussio di acqua piovana, dolce, verso mare

Figura 13. Distribuzione di fanghi lungo la sfascia costiera di Torre Canne – Torre San Leonardo (settembre 2003) 
a seguito di eventi meteorici intensi convogliati a mare da canali non in grado di contenere le acque perché privati 
della copertura florovegetazionale (cfr Fig. 11)

Figura 12. Effetti delle attuali precipitazioni lungo i canali di smaltimento di acque piovane verso mare in localita 
Torre Canne (Fasano, Brindidsi)
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(Giglio et al., 1996; Moretti, 1998; 2005; 
Moretti et al., 2004). 

Questa correlazione fra fenomeni 
meteorologici, processi morfodinamici 
e dinamica del paesaggio si può espli-
citare in uno schema di flusso che è in 
essere con l’attuale sistema climatico. In 
condizioni di riduzione della copertura 
floro-vegetazionale, le acque meteori-
che scorrendo in superficie determinano 
dilavamento del suolo che raggiunge le 
aste fluviali; se il flusso lungo di esse è 
facilitato da arginamenti o da cemen-
tazione queste acque scorrono sempre 
più velocemente a mare ove si riversa-
no “buttando” acqua dolce e sedimento 
di suolo in mare. La falda costiera non 
viene ricaricata e aumenta l’intrusione 
del cuneo marino, mentre il mare ri-
ceve apporti torbidi che deteriorano la 
qualità dell’ambiente marino costiero. 
La successione dei processi è aggravata 
dall’attuale situazione di diffusa pre-
senza di rifiuti plastici e di inquinanti, 
in particellato o diffusi nei suoli e nelle 
acque, derivanti dalla viabilità, dalla re-
sidenzialità turistica ed urbana, dalle at-
tività agricole ed industriali; essi dilavati 
e presi in carico dalle acque prima sel-
vagge e poi incanalate vengono recapi-
tate a mare ovvero nelle aree retrodunari. 
L’”effetto domino” appena descritto non 
è ispirato da catastrofiche sceneggiature 
di romanzi o di film fantascientifici, ma 
dall’analisi di quanto registrato più volte 
nel territorio nazionale.

In presenza di forti cambiamenti 
del regime meteoclimatico, del flusso di 
piogge e del manifestarsi di mareggiate 
il contributo dell’uomo si manifesta non 
solo nell’occupazione della fascia costiera 
ma anche e soprattutto nell’esposizione 
a rischio di quanto realizza modificando 
l’uso del suolo. La realizzazione di strut-
ture lungo i bacini idrografici e di strut-
ture a protezione dei litorali ha irrigidito 
il sistema riducendo la possibilità che il 
sedimento dalle fonti di origine possa 
raggiungere le aree di naturale accumulo 
rappresentate dai sistemi mobili costie-
ri sui quali insite una diretta pressione 
esercitata ai fini della loro gestione per 
fini turistici spesso con comportamenti 
non idonei e pericolosi (Fig. 15, 16, 17). 
Ne consegue una forte riduzione dei bi-
lanci sedimentari con diminuzione dei 
volumi di spiaggia, l’erosione delle dune 
e l’esposizione ad inondazione prima e 
sommersione in prospettiva degli scena-
ri di sollevamento del mare poi (Fig. 19; 
20). La presenza di strutture residenzia-
li e produttive lungo la fascia costiera 
espone le stesse al normale fenomeno 
che caratterizza le coste rocciose alte e 

Figura 14. Alluvione della zona di Ginosa Marina (Taranto) a seguito degli eventi del marzo del 2011

Figura 15. Interventi di protezione costiera inutile e dannosi lungo l ’insenatura di Torre Canne  - Torre San 
Leonardo (Fasano – Ostuni, Brindisi)

Figura 16. Pulizia e livellamento con mezzi pesanti della spiaggia di Punta Prosciutto (Lecce)
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che si differenziano solo in relazione ai 
tempi del loro manifestarsi: il loro crol-
lo (Fig. 20, 21). Lungo le coste rocciose 
digradanti invece si assiste ad una pro-
gressiva migrazione verso l’interno dei 
processi di demolizione (Fig. 22) e di 
attivazione di sinkholes (Fig. 23). 

CONCLUSIONI
Su scala globale, negli ultimi due se-

coli il comportamento a livello del mare 
è stato caratterizzato da un innalzamen-
to generale di 3,3 mm/a come indicato 
dall’altimetria satellitare (dati del NA-
SA Goddard Space Flight Center). 

Questa risalita ha esposto molte aree 
costiere in tutto il mondo al prossimo 
rischio di sommersione e ai rischi im-
mediati dovuti alle inondazioni del ma-
re. L’innalzamento del livello del mare 
è stato indirettamente la causa di effetti 
drammatici quando un’ondata di tempe-
ste conseguente a eventi estremi ha col-
pito terre basse costiere come ad esempio 
indietro nel tempo nei Paesi Bassi (1953) 
o in tempi più recenti nel New Jersey 
(uragano 2012), Lousiana (2015 Hurri-
cane Katrina), Florida (2016 Hurrica-
ne Matthew), Lousiana e Texas (2017 
Hurricane Harvey). La sommersione 
delle aree costiere a seguito dell’innal-
zamento del livello del mare comporta 
la migrazione verso l’interno della linea 
di costa e ciò comporta l’aumento della 
vulnerabilità da inondazione nel caso del 
manifestarsi di mareggiate o di tsunami. 

Nel bacino del Mediterraneo è stato 
valutato un aumento del livello del mare 
fino a 1,8 mm/a nell’ultimo secolo grazie 
all’analisi dei mareografi. A causa della 
continua fusione delle calotte glaciali 
continentali connessa al riscaldamento 
climatico, è stato stimato che per il 2100 
il livello del mare potrebbe essere circa 1 

Figura 19. Inondazione ed alluvione delle are costiere del Golfo di Manfredonia (qui in località Ippocampo) dopo le mareggiate del febbraio/marzo 2009 (Foto M. Caldara)

Figura 18. Bilancio sedimentario di una spiaggia (da Piscitelli et al., 2018)

Figura 17. Asportazione di biomassa rappresentata da foglie di Posidonia oceanica ed elevate quantità di sabbia  
dal porto di Torre Canne (Fasano, Brindisi)
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m più alto dell’attuale. La reale possibilità 
che le terre basse costiere siano sempre 
più inclini alla sommersione e alle inon-
dazioni durante eventi marini estremi 
minaccia molte aree fortemente popolate 
lungo le coste del Mediterraneo. 

Nel recente, diversi scenari di som-
mersione e di previsioni di inondazioni 
da eventi estremi (mareggiate e tsuna-
mi) sono stati elaborati per il territorio 
costiero italiano su basi deterministiche 
(Antonioli et al., 2017; Aucelli et al., 
2017; Marsico et al., 2017; Bonaldo et 
al., 2019; Scardino et al., 2020). Consi-
derando gli scenari IPCC e i movimenti 
verticali locali, il rischio a cui tali aree 
sono esposte non può essere sottova-
lutato e l’uso di queste carte, peraltro 
disponibili sul portale ISPRA (http://
portalesgi.isprambiente.it/it/news/
news/scenari-di-innalzamento-del-li-
vello-del-mare-su-alcune-aree-costie-
re-italiane) non può essere trascurato 
o, peggio, dimenticato dai portatori di 
interesse. I popoli e le popolazioni che 

vivono e operano nelle aree già studiate 
dovrebbero considerare queste mappe 
(con le loro incertezze e con le neces-
sarie implementazioni all’evolversi delle 
conoscenze) per un uso consapevole e 
integrato delle zone costiere. 

I popoli che vivono in tutte le altre 
aree costiere del bacino del Mediterra-
neo, caratterizzati da terre basse o da una 
costa rocciosa in leggera pendenza, de-
vono finalizzare i loro sforzi per produr-
re strumenti per conoscere e prevenire i 
possibili effetti drammatici del previsto 
aumento del livello del mare. Infatti, la 
necessità di intervenire per riqualificare 
il territorio costiero è assolutamente im-
procrastinabile non solo per ripristinare 
la qualità estetica della fascia costiera de-
turpata da interventi pubblici poco ac-
corti e da selvaggi interventi privati, ma 
per realizzare la diffusa rinaturalizzazio-
ne delle relazioni ecologiche, funzionali, 
fra processi fisici e processi biologici. 

In un territorio che cambia per una 
sempre più pressante presenza antropica 

ci si deve confrontare con una serie di 
processi in atto, in parte anche dovuti 
alla pressione antropica locale. 

Questo è un procedimento di elevata 
importanza attraverso il quale, con ana-
lisi e valutazione della situazione dello 
status quo, si definisce una visione con-
divisa fra Pubbliche Amministrazioni e 
portatori di interesse, con l’obiettivo del 
raggiungimento dell’equilibrio ecologi-
co e di sviluppo sostenibile in scenari di 
conclamato cambiamento climatico. In 
questo senso il Protocollo di ICZM – 
Integrated Coastal Zone Management 
(Convenzione di Barcellona) individua 
l’approccio condiviso per raggiungere 
un buon grado di sostenibilità dello 
sviluppo aree di interesse, attraverso un 
processo di pianificazione integrata e 
proponendo una terminologia di rife-
rimento.

Area sostenibile è una zona in cui 
sussistano i principi di:
(ì) resilienza (capacità di adattamento 

alle variazioni ambientali connesse 
alle variazioni climatiche);

(ìì) produttività (capacità di sostenere 
le aspirazioni economiche in setto-
ri economici tradizionali, attuali e 
futuri della comunità costiere); 

(ììì) diversif icazione (capacità di conser-
vare la varietà ecologica marina e 
terrestre e dei paesaggi rurali e ur-
bani, vecchi e nuovi); 

(ìv) distinguibilità (capacità di mantene-
re la specificità culturale delle zone 
costiere per quanto riguarda l’archi-
tettura, i costumi e i paesaggi); 

Figura 20. Stato del sistema mobile costiero di Frassanito (Otranto, Lecce) (a sinistra) e di Torre San Giovanni 
(Ugento, Lecce) (a destra); l ’erosione ha portato via parte del sedimento della spiaggia emersa e ha determinato lo 
scalzamento del piede della duna nel primo caso e la sua completa erosione nel secondo

Figura 21. Crolli lungo la falesia modellata nelle sabbie poco cementate di Cerano (Brindisi)

http://portalesgi.isprambiente.it/it/news/news/scenari-di-innalzamento-del-livello-del-mare-su-alcune-aree-costiere-italiane
http://portalesgi.isprambiente.it/it/news/news/scenari-di-innalzamento-del-livello-del-mare-su-alcune-aree-costiere-italiane
http://portalesgi.isprambiente.it/it/news/news/scenari-di-innalzamento-del-livello-del-mare-su-alcune-aree-costiere-italiane
http://portalesgi.isprambiente.it/it/news/news/scenari-di-innalzamento-del-livello-del-mare-su-alcune-aree-costiere-italiane
http://portalesgi.isprambiente.it/it/news/news/scenari-di-innalzamento-del-livello-del-mare-su-alcune-aree-costiere-italiane
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(v) attrattività (capacità di essere inte-
ressante per i turisti, le popolazioni 
locali e gli investitori); 

(vì) igiene e salute (capacità di essere pri-
va di inquinamento con un ambien-
te sano per persone, risorse naturali 
e fauna selvatica).

Per ottenere questi risultati occorre 
innanzi tutto definire quali siano le con-
dizioni originali e le azioni che determi-
nano il disequilibrio della fascia costiera. 

Questo modello va tenuto in con-
siderazione sia nell’ambito della piani-
ficazione di sistema, o nei piani locali, 
sia nell’ambito del singolo intervento 
insieme ad un concetto di trasferibilità” 
per il quale “la costa non è da considerar-
si un’eredità consegnataci dalle generazioni 
precedenti, della quale possiamo disporre 
liberamente, ma bensì un prestito conces-
soci dalle generazioni future verso le quali 
abbiamo un impegno a restituirlo nelle mi-
gliori condizioni possibili” (ISPRA, 2009). 
Esistono opzioni differenti come indicato 
da EUROSION (2004) per l’ambiente 
costiero ma applicabili in ogni contesto 
di dinamica ambientale. Di seguito è ri-
portata una sintesi di quanto esposto in 
ISPRA (2016).

L’opzione “do nothing”, o anche “op-
zione zero”, non prevede alcun intervento 
di difesa, nessuna attività di gestione degli 
effetti dell ’erosione o della linea di costa, 
nessuna operazione nell ’immediato entro 
terra. Tanto è possibile quando non vi è 
interferenza, diretta o possibile, significa-
tiva della dinamica ambientale prevista 
con elementi antropici o con aree naturali 

Figura 22. Crollo della costa rocciosa di Porto Giardino – Monopoli (Bari) (foto di Piero Dalena)

Figura 24. Uno dei sinkhole di Costa Merlata (Brindisi)

Figura 23. Dissesti dovuti all ’impatto di mareggiate presso Torre Ovo, Maruggio, Taranto
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di particolare pregio o funzione, oppure 
dove tale eventualità può essere accettata. 

L’opzione “managed realignment”, o 
“riallineamento gestito”, prevede inter-
venti di riassetto del territorio costiero, 
arretramento di infrastrutture o edifici. 
Tale opzione presuppone un sufficiente 
spazio nell ’immediato entro terra costiero 
e l ’identificazione di una nuova linea di 
difesa rispetto a quella precedente. 

L’opzione “hold the line”, prevede il 
“mantenimento della linea di difesa” e 
di costa, con interventi che mantengano o 
migliorino lo standard di protezione della 
attuale linea di difesa. Questa opzione in-
clude interventi sul litorale ed immediato 
entroterra che vanno a costituire parte in-
tegrante del sistema di difesa costiero. 

L’opzione “moveseaward”, prevede un 
“avanzamento della linea di difesa”, o co-
struendo nuove difese a mare rispetto alle 
precedenti o avanzando con ingenti ripasci-
menti e la costruzione di cordoni dunosi. Es-
sa presuppone la disponibilità di importanti 
quantitativi di sedimenti, generalmente da 
fonti esterne al sistema litoraneo.

L’opzione “limited intervention”, pre-
vede di procedere con “interventi limitati”, 
non invasivi, lavorando con i processi natu-
rali nella riduzione dei rischi e permettendo 
le variazioni costiere. Essa può prevedere 
una serie di misure, dal rallentamento o ar-
resto dell’erosione e dell’arretramento delle 
spiagge e delle coste alte, attraverso ripasci-
menti manutentivi e/o consolidamento del-
le scogliere, a misure per la sicurezza delle 
persone e degli elementi naturali o antropici 
esposti (sistemi di allerta per le inondazioni, 
manutenzione o ripristino di dune, foreste e 
zone umide costiere, restrizione dell’edifica-
zione in fascia costiera, ecc.). 

Il generale aumento delle temperature 
a scala globali, l’innalzamento del livello 
del mare  e la diversa distribuzione delle 
precipitazioni con incremento di quelle 
concentrate, in presenza di una diffusa 
modificazione dell’uso del suolo per at-
tività antropica, comportano la modifica 
dei flussi idrici superficiali e l’impoveri-
mento della falda dolce superficiale a bre-
ve termine e di quella profonda a lungo 
termine. Ancor più danneggiata è la falda 
dolce costiera che con l’innalzamento del 
livello del mare vede la sua salificazione 
tanto per l’eccessivo emungimento tanto 
per la conseguente penetrazione del cu-
neo salino. L’accelerazione registrata del-
la risalita del livello del mare in presenza 
di un forte irrigidimento dei bilanci di 
massa dei sistemi mobili costieri sempre 
più frequentemente negativi, comporta 
la riduzione dei volumi di spiaggia e dei 
cordoni dunari con conseguente poten-
zialità di inondazione delle aree costiere 

a causa della distruzione delle barriere 
naturali definite dai quei cordoni. Con il 
manifestarsi di eventi marini estremi qua-
li mareggiate e tsunami, l’innalzamento 
del livello marino istantaneo sommato 
alla naturale marea e all’innalzamento 
del livello del mare eustatico determina 
rischio di inondazione sempre maggio-
re. Le soluzioni tecniche più indicate 
per la realizzazione della(e) opzione(i) 
individuata(e) atte a mitigare l’azione 
conseguenziale dei processi appena ri-
cordati e migliorare la qualità estetica 
del territorio sono espresse in un’ampia 
bibliografia riconosciuta a livello nazio-
nale (cfr. manualistica ISPRA). Le opere 
a realizzarsi devono pertanto mirare alla 
rinaturalizzazione e alla riqualificazione 
estetica considerando la necessità di mi-
nimizzare la sensitività costiera alle sol-
lecitazioni esterne:
1. adeguare le opere di regimazione dei 

flussi idrici alle nuove caratteristiche 
pluviometriche;

2. realizzare le opere di deflusso in ma-
re, solo quando tale soluzione non ha 
alternative, in considerazione della 
prevista accelerazione della risalita 
del livello del mare;

3. prevenire la perdita di acque dolci ri-
spetto alla falda superficiale, a quella 
profonda e a quella costiera dimi-
nuendo la impermeabilizzazione 
diffusa e consentendo alle acque di 
permanere negli alvei e nelle aree di 
concentramento naturale (p.es. aree 
retrodunari) il tempo necessario alla 
percolazione nel sottosuolo anche in 
aree appositamente individuate per 
il contenimento dei flussi di piena;

4. prevenire la perdita di suolo nelle 
aree a monte con la riduzione dell’e-
nergia del rilievo e dei flussi idrici 
mediante la ricostruzione della co-
pertura floro-vegetale diffusa;

5. realizzare i sistemi di regimazione 
naturale diffusa a monte;

6. evitare la distribuzione concentrata 
di inquinanti nelle aree retrodunari 
e a mare;

7. ripristinare il naturale flusso di sedi-
menti lungo le aste fluviali verso la 
fascia costiera;

8. opporsi alla erosione costiera con la 
ricostruzione naturalistica dei siste-
mi mobili costieri ed in particolare 
dei cordoni dunari dove demoliti dal 
moto ondoso;

9. realizzare la chiusura, anche limita-
tamente alla stagione invernale, dei 
varchi di natura antropica presenti 
nei cordoni dunari;

10. regolamentare i flussi turistici sulle 
spiagge e i sistemi di pulizia delle stesse.

L’aumento del livello del mare e le va-
riazioni climatiche insieme comportano 
profonde modifiche degli attuali processi 
di morfodinamica delle aree costiere e dei 
bacini idrografici. Gli effetti sulla società 
di questi cambiamenti  sono strettamente 
connessi alla profonda incapacità dell’es-
sere umano di usare correttamente i ri-
sultati della ricerca scientifica: ogni tanto, 
molto spesso, ascoltare la scienza farebbe 
risparmiare tempo, denaro e vite umane.
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SOMMARIO
L’acqua è vitale per la salute, la si-

curezza alimentare, la crescita econo-
mica e la sostenibilità ambientale della 
regione mediterranea quindi, lo svilup-
po socio-economico di questa dipen-
de fortemente dalla disponibilità della 
stessa. Purtroppo, la rapida crescita della 
popolazione e dell’urbanizzazione, spe-
cie al Sud, richiede un aumento della 
produzione agricola, energetica e in-
dustriale, con impatti negativi sulla già 
scarsa disponibilità di risorse naturali. 
Le risorse idriche rinnovabili totali nel-
la regione mediterranea ammontano a 
circa 1.030,44 Km3 (database Aquastat. 
FAO, 2016) ma la distribuzione di que-
ste è molto disomogenea, infatti, il 67% 
si trova nella parte settentrionale, il 10% 
a sud e il 23% nella parte orientale del 
Mediterraneo, di cui circa 20,5% nella 
sola Turchia. Questo fa sì che il Sud e 
l’Est siano tra le aree più vulnerabili del 
Mediterraneo. 

In paesi come Algeria, Tunisia, Li-
bia, Malta, Israele e Palestina, la po-
polazione vive in condizioni di scarsità 
idrica assoluta (< 500 m3/anno pro-ca-
pite), mentre Marocco, Egitto, Libano, 
Siria e Cipro sono considerati paesi a 
stress idrico cronico (<1000 m3/anno 
pro-capite). Al contrario, le popolazio-
ne del nord del Mediterraneo vivono 
in una situazione di sicurezza idrica e, 
in alcuni casi, addirittura in condizio-
ni di abbondanza di acqua (come per 
i Balcani). Queste cifre rappresentano 
le risorse idriche rinnovabili totali, che 
però nascondono la dipendenza di al-
cuni paesi da risorse idriche esterne co-
me, ad esempio, si verifica per l’Egitto 
(il 97% dell’acqua proviene dall’esterno 
del paese), per la Siria (43%) e per Israele 
(55%). Ciò può esasperare i già delicati 
equilibri geo-politici di questi paesi.

La scarsità d’acqua è considerata 
quindi la principale sfida da affronta-

re per garantire lo sviluppo sostenibile 
nelle regioni del Sud e dell’Est del Me-
diterraneo. Lo stato attuale mostra che, 
in media, il settore agricolo continua a 
essere il maggior consumatore di acqua 
nei paesi a sud e a est del Mediterra-
neo con, rispettivamente, l’84% e l’81% 
del prelievo totale. Ciò significa che lo 
sviluppo economico del Mediterraneo 
dipende fortemente dalla agricoltura, in 
quanto componente strategica per sod-
disfare le esigenze alimentari della po-
polazione in continua crescita. Inoltre, si 
prevede che la vulnerabilità delle risorse 
idriche peggiorerà nei prossimi decenni 
a causa delle minacce dell’aumento della 
domanda di cibo ed energia, dell’inqui-
namento, dei conflitti transfrontalieri 
e dei cambiamenti climatici. Tutto ciò 
impone che dette risorse vengano utiliz-
zate in modo efficiente e razionale e ciò 
può ottenersi attraverso la attuazione di 
adeguati programmi di sviluppo strate-
gico sia tecnico che istituzionale.

Lo sviluppo e l’utilizzo di nuove tec-
nologie possono svolgere un ruolo fon-
damentale affinché la domanda idrica 
possa essere bilanciata dalla disponibi-
lità ma per far sì che questo possa acca-
dere è indispensabile mettere a punto 
anche adeguati strumenti di Governance 
e adeguati programmi di formazione a 
tutti i livelli, sia operativi che decisionali.    

La pressione sulle risorse idriche di-
sponibili, causata sia dalle varie attività 
umane che da un utilizzo non razionale 
delle stesse, pone le seguenti priorità nel 
bacino del Mediterraneo: i) proteggere 
le risorse idriche, ii) sviluppare sistemi di 
approvvigionamento ad alte prestazioni, 
iii) fornire ai decisori strumenti di ge-
stione integrata per migliorare l’efficien-
za  dell’uso dell’acqua, e iv) preservare gli 
ecosistemi. A tal fine, è necessaria una 
migliore comprensione delle questioni 
tecniche, sociali ed economiche relative 
alla gestione delle risorse idriche.

1. PREMESSA
Ogni anno la scarsità di risorse idriche 

costituisce un grave problema nel bacino 
del Mediterraneo a causa delle caratte-
ristiche climatiche, della siccità ciclica e 
della pressione dovuta alle attività umane. 
Infatti, l’elevata densità di popolazione e 
l’attività economica nei vari Paesi hanno 
aumentato la pressione sulle risorse idri-
che, causando contaminazione sia delle 
acque di superficie che sotterranee. 

Il Mediterraneo riceve in media solo 
il 3 per cento delle risorse idriche mon-
diali. In alcuni paesi, questi provengo-
no principalmente dalle risorse idriche 
transfrontaliere: il 97 per cento in Egitto 
(Nilo), il 55 per cento in Israele ( Jordan 
River e falda acquifera montana) e il 43 
per cento in Siria (Eufrate) (UNEP / 
MAP-Plan Bleu, 2009).

La metà dei Paesi “poveri di acqua” 
(cioè con meno di 1.000 m3 pro capite 
all’anno) è concentrata nella regione del 
Mediterraneo meridionale (Mediterra, 
2008) ed è stato stimato che entro il 2025 
potenzialmente 180 milioni di persone 
saranno colpite da problemi di scarsità 
idrica, 60 milioni dei quali soffrono già 
per grave mancanza d’acqua (inferiore 
a 500 m3 pro-capite all’anno, UNEP/
MAP-Plan Bleu, 2009). Le pressioni 
demografiche insieme con lo svilup-
po economico di settori non agricoli 
deterioreranno ulteriormente bilancio 
idrico in molti paesi del Mediterraneo 
dove l’indice di sfruttamento dell’acqua 
ha già raggiunto valori preoccupanti. 
Le pressioni diventeranno sempre più 
severe per il settore agricolo, che utiliz-
za il maggior volume di acqua (Blinda, 
Plan Bleu, 2012) e  dove si registra una 
superficie irrigata più che raddoppiata 
negli ultimi 40 anni, per un totale di 24,2 
milioni di ettari nel 2009 (17,8 milioni 
di ettari in Europa Mediterranea e 6,4 
milioni in Nord Africa). Inoltre, gli ef-
fetti del cambiamento climatico globale 
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sulle precipitazioni, sul ciclo dell’acqua, 
sull’evaporazione e sullo scorrimento su-
perficiale potrebbero minare seriamente 
le già scarse risorse idriche disponibili. 

D’altra parte, nei paesi del Mediter-
raneo l’irrigazione ha consentito di in-
crementare notevolmente le produzioni 
agricole, contribuendo a stabilizzare le 
produzioni alimentari, i prezzi e il red-
dito degli agricoltori, aumentando il 
benessere economico delle popolazioni 
rurali (Hanjra et al., 2010; Rosegrant e 
Cline, 2003).

Sono state quindi identificate al-
cune priorità al fine regolamentare i 
prelievi per un uso più sostenibile delle 
risorse idriche. Dette priorità possono 
riassumersi come segue: i) proteggere 
le risorse idriche, ii) sviluppare sistemi 
di distribuzione ad alte prestazioni, iii) 
fornire ai decisori strumenti di gestione 
integrata al fine di migliorare l’efficien-
za dell’uso dell’acqua, iv) preservare gli 
ecosistemi. A tal fine, è necessaria una 
migliore comprensione delle questioni 
tecniche, sociali ed economiche relative 
alla gestione delle risorse idriche.

In questa prospettiva, ogni contri-
buto finalizzato all’implementazione di 
strategie integrate per la pianificazione 
e la gestione sostenibile delle risorse 
idriche è indispensabile. Tali contributi 
dovrebbero consentire di identificare le 
componenti principali dei sistemi irrigui, 
di determinare le variabili più importan-
ti all’interno del processo decisionale, di 
esaminare attentamente i vari problemi 
nel Mediterraneo e di metter a punto 
strategie appropriate per ottimizzare 
l’uso dell’acqua, specie in agricoltura. 

Al fine di consentire un utilizzo ra-
zionale e sostenibile delle risorse idriche 
in agricoltura, sono stati identificati due 
diversi approcci: (i) approccio tecnico e 
(ii) approccio istituzionale. Il primo 
volto a migliorare l’efficienza di uso e la 
produttività dell’acqua; il secondo volto 
a migliorare la governance delle risorse 
idriche. Tali approcci sono molto inte-
grati e collegati tra loro.

2. APPROCCI TECNICI
I sistemi di distribuzione irrigua 

hanno svolto un ruolo importante nella 
distribuzione della risorsa idrica che al-
trimenti sarebbe stata accessibile solo a 
pochi utenti. Detti sistemi consentono 
una gestione più razionale delle risorse 
idriche in quanto consentono un più 
accurato controllo dei volumi prelevati 
dalla fonte di approvvigionamento (ac-
que sotterranee, fiumi, ecc.).

Tra i sistemi di distribuzione, quelli in 
pressione sono stati sviluppati negli ulti-

mi decenni con notevoli vantaggi rispetto 
ai canali aperti. Infatti, garantiscono ser-
vizi migliori agli utenti e maggiore effi-
cienza di uso della risorsa. Consentono di 
irrigare superficie più ampie utilizzando 
una quantità simile di acqua, consento di 
superare agevolmente i vincoli topografici 
e consentono di stabilire un sistema ta-
riffario basato sui volumi effettivamente 
prelevati dagli agricoltori. Di conseguen-
za, hanno il potenziale per consentire 
un importante risparmio idrico. Infatti, 
gli agricoltori tendono a massimizzare 
il loro reddito attraverso il bilancio eco-
nomico aziendale tra costi e benefici e, 
poiché il volume di acqua rappresenta un 
costo importante, gli agricoltori tendono 
a condurre in modo corretto la loro ir-
rigazione. Inoltre, le attività di esercizio, 
manutenzione e gestione, pur essendo 
più complesse tecnicamente, consentono 
un controllo dei sistemi irrigui e, conse-
guentemente, consentono di mantenere 
un miglior servizio per gli utenti.

Per definizione, nei sistemi di irri-
gazione a domanda, gli agricoltori deci-
dono quando e quanta acqua prelevare 
dai loro idranti, collegati alla rete di di-
stribuzione collettiva, senza dover pre-
ventivamente informare l’ente gestore. 
Tale modalità è molto più adeguata agli 
utenti che possono meglio effettuare gli 
interventi irrigui sulla base delle reali 
esigente delle colture. 

Una serie di condizioni prelimi-
nari devono però essere garantite per 
l’irrigazione a domanda, vale a dire: i) 
tariffa stabilita in base al volume effet-
tivamente prelevato dagli agricoltori; ii) 
dispositivi di erogazione (idranti) dotati 
di contatore e regolatore di portata; iii) 
progettazione adeguata e adatta a soddi-
sfare la domanda degli utenti, anche du-
rante il periodo di punta, garantendo la 
pressione minima richiesta agli idranti. 

Naturalmente, durante il periodo 
di vita di un sistema di irrigazione, le 
condizioni operative possono cambiare. 
Ciò è ancora più esasperato dagli effetti 
dei cambiamenti climatici. Pertanto, sia 
i progettisti che i manager dovrebbe-
ro avere una conoscenza adeguata del 
comportamento idraulico del sistema 
irriguo in modo da poter identificare 
gli interventi da effettuare quando le 
condizioni cambiano rispetto alle ipo-
tesi progettuali. 

I modelli di analisi delle prestazio-
ni consentono di supportare la proget-
tazione di nuovi sistemi di irrigazione 
(che dovrebbero essere in grado di fun-
zionare in modo soddisfacente in una 
vasta gamma di possibili scenari di do-
manda) e anche di aiutare i gestori dei 

sistemi esistenti a capire perché e dove si 
verificano i malfunzionamenti. In que-
sto modo, gli interventi di riabilitazione 
e/o la modernizzazione possono essere 
eseguiti in modo appropriato.

L’uso di nuove tecnologie consente di 
migliorare la distribuzione dell’acqua e di 
ridurre i prelievi da parte degli utenti. Ne-
gli ultimi anni sono stati sviluppati nuovi 
idranti che, installati in campo, possono 
essere attivati   da una scheda elettronica 
utilizzata dall’agricoltore. Ogni scheda 
può essere programmata (dal gestore) 
all’inizio della stagione irrigua che può 
caricare il volume d’acqua disponibile 
stagionale, insieme al volume giornaliero 
massimo da prelevare e/o il tempo mas-
simo di funzionamento giornaliero.

Tuttavia, nonostante siano stati 
compiuti sforzi significativi per sostene-
re lo sviluppo rurale e la produzione ali-
mentare e siano state sviluppate grandi 
infrastrutture, la maggior parte dei paesi 
del Mediterraneo deve ancora affrontare 
sfide in termini di pianificazione, capa-
cità tecnica e governance efficace delle 
risorse idriche. Ciò ha effetti negativi 
sulla vulnerabilità delle comunità locali. 

Le prestazioni e l’affidabilità dei si-
stemi di irrigazione rimangono tutt’al-
tro che ottimali, a causa sia di errori 
nella progettazione che per la mancan-
za di una governance appropriata (cat-
tiva gestione, raccolta frammentata di 
dati e scarso utilizzo degli stessi, comu-
nicazione limitata tra le parti interessa-
te). Inoltre, il numero di comunità che 
fanno ricorso alle acque sotterranee ha 
aumentato notevolmente i prelievi in   
diversi bacini causando intrusione del-
le acque marine costiere e conseguente 
depauperamento della risorsa. 

Le soluzioni ai suddetti problemi 
non possono essere solo tecniche e/o 
tecnologiche ma devono integrare nuo-
ve forme di governance oltre che solide 
politiche agricole.

3. APPROACCI 
ISTITUZIONALI 

Uno degli approcci istituzionali più 
importanti è rappresentato dalla gestio-
ne partecipativa dell’irrigazione (PIM) 
che consiste nel coinvolgimento degli 
utenti in tutti gli aspetti e tutti i livelli 
di gestione del sistema, attraverso asso-
ciazioni organizzate. 

L’obiettivo principale della gestione 
partecipativa è di aiutare i paesi a trar-
re vantaggio dalle comprovate positive 
esperienze  internazionali e quindi con-
sente direttamente agli utenti di contri-
buire allo sviluppo rurale sostenibile del 
territorio. Infatti, una maggiore consa-
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pevolezza da parte della popolazione 
rurale è molto rilevante.

Le regole di tariffazione svolgono an-
che un ruolo importante per un uso appro-
priato delle scarse risorse idriche. Molto 
interessante è il caso del modello binomio 
in cui gli agricoltori devono pagare una 
tariffa che si compone di due parti:
• una parte fissa, in base alla superficie 

irrigata (questa può essere determina-
ta per coprire le spese fisse di manu-
tenzione ordinaria dei sistemi irrigui);

• una parte variabile, in funzione dei 
volumi effettivamente prelevati da-
gli utenti.
Infine, anche le regole riscossione 

delle tariffe sono importanti al fine di 
poter disporre di un budget sufficiente 
per mantenere il sistema in buone con-
dizioni di esercizio e garantire un buon 
livello di servizio agli agricoltori. 

4. CONCLUSIONI
Soluzioni tecniche, miglioramento 

della capacità manageriale e moder-
nizzazione della governance sono azioni 
urgenti e necessarie per consentire un 
utilizzo sostenibile delle risorse idriche. 
Sono stati compiuti molti progressi in 
merito alle soluzioni tecniche, ma è an-
cora necessario porre maggiore atten-
zione sull’integrazione di queste con le 
questioni gestionali e di  governance.

In particolare, la gestione delle risorse 
idriche nel Mediterraneo è generalmente 
legata al concetto di risorse idriche limi-
tate, poiché la maggior parte della regio-
ne è caratterizzata da condizioni aride e 
semi-aride. Le tematiche più rilevanti da 
considerare in agricoltura sono:
• risparmio idrico attraverso un aumen-

to dell’efficienza dell’uso dell’acqua;
• migliore prestazione e l’affidabilità 

dei sistemi di distribuzione irrigua;
• sviluppo di metodologie integrate per 

l’ammodernamento delle aree irrigate;
• gestione della dinamica della do-

manda irrigua a scala di bacini  e a 
scala regionale;

• sviluppo di risorse idriche non con-
venzionali quali acque salmastre e 
acque reflue;

• impostazione di adeguate regole ta-
riffarie;

• miglioramento delle tecnologie di 
monitoraggio delle prestazioni delle 
infrastrutture idriche esistenti;

• processi decisionali che devono ba-
sarsi su adeguati sistemi di informa-
zione e monitoraggio e su indicatori 
tecnici e di sostenibilità consolidati; 

• redazione di Linee Guida per lo svi-
luppo sostenibile della risorsa idrica 
a scala di bacino;

• messa a punto di programmi di for-
mazione a tutti i livelli (dagli utenti 
ai decisori).
Inoltre, uno dei principali problemi 

nella gestione delle risorse idriche è la cre-
azione di interconnessioni operative con 
la politica. Infatti, le politiche delle risor-
se idriche sono ancora disomogenee tra i 
vari paesi del Mediterraneo e inducono 
inevitabili effetti negativi nella gestione 
delle stesse specie nei casi di risorse tran-
sfrontaliere (conflitti, conoscenze e azioni 
frammentate, solo parziale comprensione 
delle effettive rese delle colture su larga 
scala oltre che sulle dinamiche della do-
manda rispetto alle disponibilità).

È necessario quindi affrontare la po-
litica idrica in termini di: i) governance 
delle risorse idriche, ii) conoscenza con-
divisa della società (tra istituzioni, parti 
interessate e cittadini), iii) collegamento 
in rete e partecipazione, iv) capacità col-
lettiva (istituzionale e comunitaria) e v) 
capacità di sviluppare innovazione e tec-
nologia. La sostenibilità e l’allocazione 
efficiente delle risorse idriche trarranno 
vantaggio dal miglioramento delle po-
litiche sull’acqua di cui sopra.

Infine la sensibilizzazione dell’opi-
nione pubblica sulla sostenibilità delle 
risorse idriche rappresenta una ulteriore 
priorità che promuove e migliora la par-
tecipazione del pubblico ai processi de-
cisionali. Per quanto riguarda gli aspetti 
economici, strumenti adeguati, quali 
prezzi, sussidi, fiscalità e, in alcuni casi, 
l’applicazione del “principio chi inqui-
na paga” rappresentano modi più efficaci 
per raggiungere la gestione efficace  e il 
controllo della domanda di acqua. An-
che l’ecosistema, con un valore naturale 
intrinseco, dovrebbe essere visto come 
un obiettivo importante per lo sviluppo 
sostenibile delle risorse naturali.
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SOMMARIO
La memoria riporta una sintesi del 

lavoro presentato dall’autore al Conve-
gno “Cambiamento climatico: analisi e 
prospettive per un adattamento consa-
pevole”, tenutosi a Mattinata il 7 set-
tembre 2019. Vengono evidenziate le 
conseguenze dei cambiamenti climatici 
sull’alterazione delle condizioni idrolo-
giche e delle specie e densità della vege-
tazione presente in corsi d’acqua, mari, 
zone estuarine e costiere. Ciò è causa, 
a sua volta, di un’alterazione dei flussi 
e, conseguentemente, dei processi eco-
sistemici legati all’interazione dei flussi 
stessi con la vegetazione. Si presenta una 
sintesi di alcuni lavori teorici, numeri-
ci e sperimentali del gruppo di ricerca 
dello scrivente sui temi delle modifiche 
dei processi avvettivi e diffusivi e di pro-
tezione costiera imputabili ai cambia-
menti climatici.

INTRODUZIONE
Storicamente, i temi legati alla vul-

nerabilità dell’ambiente sono divenuti di 
interesse globale, richiamando un’atten-
zione a vasta scala, dopo la Seconda guer-
ra mondiale, a causa delle conseguenze 
delle radiazioni causate dalle esplosioni 
nucleari e dai test atomici. Un primo 
evento non legato alla diffusione delle 
radiazioni è stato il cosiddetto Grande 
Smog del 1952 a Londra, che provocò 
la morte di almeno 4.000 persone. In 
conseguenza di ciò venne promulga-
ta una delle prime fondamentali leggi 
moderne sulla salvaguardia ambientale, 
ossia il Clean Air Act del 1956. Da allo-
ra il tema della salvaguardia ambientale, 
pur con delle alterne vicende, ha visto 
un crescente interesse anche da parte 
dell’opinione pubblica e della comunità 
scientifica, soprattutto negli ultimi anni 
in cui la percezione delle conseguenze 

legate ai cambiamenti climatici è dive-
nuta sempre più pressante.

Alcune evidenze sono legate, per 
esempio, all’elevazione del livello medio 
mare. La figura 1 mostra l’aumento del 
livello medio globale del mare dal 1880 
al 2015 sulla base di tre fonti. Tutti i 
valori sono relativi al livello medio del 
periodo 1993-2012, durante il quale i tre 
set di dati si sovrappongono.

La linea verde (CSIRO) di Fig. 1 
mostra una ricostruzione per il periodo 
1880-2013 (Church and White, 2011). 
La linea rossa (DPW) mostra una ri-
costruzione diversa dal 1902 al 2012 
(Dangendorf et al., 2017). Le zone om-
breggiate rappresentano gli intervalli di 
incertezza nell’intorno delle suddette 
linee. La linea blu (ESA-CCI) mostra 
una serie temporale per il periodo 1993-
2015 basata sui dati dell’altimetro di 
nove missioni satellitari (Legeais et al., 
2018; Quartly et al., 2017).

Alterazione dei processi 
di dispersione nei flussi 
naturali e dell’interazione tra 
onde e vegetazione delle 
zone costiere per effetto dei 
cambiamenti climatici
Alteration of spreading processes in 
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Key words: vegetated flows, jets, diffusion, advection, solitary waves, interaction between 
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Figura 1. Valori osservati di variazione globale del livello medio del mare (fonte: European Environmental Agency)
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Circa le gravi conseguenze dell’in-
nalzamento del livello medio del mare, a 
titolo puramente di esempio, la figura 2 
mostra il fenomeno dell’acqua alta che la 
città di Venezia, uno dei siti Patrimonio 
dell’Umanità più famosi dell’UNESCO, 
sta subendo sempre più frequentemente 
e in misura maggiore rispetto al passa-
to, provocando danni sensibili a edifici e 
monumenti (Camuffo et al., 2017).

La conclusione che si può trarre da 
queste brevi osservazioni, sicuramente 
non esaustive, è che senza sforzi di mi-
tigazione concertati, i diversi fattori di 
stress subiti dal nostro pianeta accele-
reranno nell’immediato futuro, con una 
serie imprevedibile di conseguenze ca-
tastrofiche e gravi ripercussioni sull’am-
biente. Pertanto, la sfida che il mondo 
scientifico deve intraprendere consiste 
nello sviluppare armoniosamente ogni 
attività di ricerca tesa al ripristino e al-
la protezione dell’ambiente, aiutando il 
mondo produttivo a indirizzarsi verso 
attività di sviluppo sostenibile.

Nel seguito, a titolo di esempio, ver-
ranno mostrati sinteticamente due degli 
argomenti di ricerca, connessi col tema 
dei cambiamenti climatici, che vengono 
condotti dal gruppo di ricerca dello scri-
vente in collaborazione con altre univer-
sità nazionali e internazionali.

EFFETTI DELLA 
VARIAZIONE DEL TIPO 
E DELLA DENSITÀ 
DELLA VEGETAZIONE 
NELLE ZONE FLUVIALI, 
ESTUARINE E COSTIERE 
IN TERMINI DI PROCESSI 
AVVETTIVI E DIFFUSIVI 

La vegetazione presente nei corsi 
d’acqua è stata storicamente studiata in 
termini di resistenza al moto del flusso, 

ossia come una macroscabrezza, in grado 
di aumentare le asperità del fondo. Tut-
tavia, la presenza di vegetazione è causa 
di riduzione di velocità del flusso e di 
modifica dei parametri turbolenti. Ciò 
ha delle notevoli conseguenze in termi-
ni dei processi di trasporto all’interno 
della zona vegetata, con conseguente 
intrappolamento di sedimenti, nonché 
di ristagno di nutrienti, traccianti chi-

mici, microbi, polline e altro all’interno 
della stessa vegetazione. Inoltre, la ve-
getazione può svolgere anche un ruo-
lo positivo in termini di attenuazione 
delle inondazioni. Di fatto, solo di re-
cente la vegetazione è stata considerata 
parte integrante di un sistema fluviale o 

estuarino o costiero. Il suo ruolo chiave 
nella regolazione dei processi ecologici 
e nella protezione dai rischi di alluvione 
o siccità ha ricevuto notevole attenzione 
da parte del mondo scientifico, anche in 
considerazione del fatto che l’alterazio-
ne delle condizioni idrologiche è stretta-
mente legato ai cambiamenti climatici.

I campi di moto tipici dei fiumi o 
dei mari, i relativi processi avvettivi e di-
spersivi sono fortemente influenzati dal-
la vegetazione. Di contro, le modifiche 
provocate dalla vegetazione sulle caratte-
ristiche di un campo di moto, influenza-
no il comportamento idraulico e la forza 
di resistenza della stessa vegetazione, in 
funzione della sua forma, rigidezza, im-
mersione, permeabilità/porosità e stadio 
fenologico (crescita, maturità, periodi di 
decadimento). Il tempo di permanenza, 
il trasporto e il destino di contaminan-
ti, nutrienti, ossigeno disciolto e altre 
grandezze scalari, trasportati dai flussi, 
come anche il processo di deposizione 
di granuli di sedimenti, possono essere 
accuratamente previsti in base alla nostra 
capacità di comprendere il meccanismo 
di scambio e interazione tra un flusso e 
la vegetazione presente in esso. La co-
noscenza di tale meccanismo è fonda-
mentale per la corretta comprensione 
dei processi di dispersione. Per maggiori 
dettagli su quanto riportato sopra si veda 
De Serio et al. (2018).

Lo schema di Fig. 3 mette in evi-
denza l’effetto a cascata brevemente 
descritto.

Figura 2. Immagine sempre più frequente dell ’acqua alta a Venezia

Figura 3. Diagramma a blocchi degli effetti a cascata
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In conclusione, come mostrato in det-
taglio in letteratura (Kemp et al., 2000; 
Nikora, 2010; Nikora et al., 2013) e, in 
particolare, in altri lavori dello scrivente 
(Mossa e De Serio, 2016; Mossa et al., 
2017; De Serio et al., 2018), la vegeta-
zione ha un ruolo essenziale sul campo 
di velocità di alcuni flussi a diverse scale, 
ognuna delle quali è rilevante per uno 
specifico processo biologico (Fig. 4).

Ad esempio, l’assorbimento dei nu-
trienti da un singolo stelo di una pianta 
dipende dallo strato limite che si forma 
sullo stesso; in questi casi si parla di flus-
si a scala dello stelo. Allo stesso modo, 
l’intercettazione del polline è correlata 
alla struttura del flusso che si genera 
attorno a un singolo stigma. La riten-
zione o il rilascio e, quindi, il processo 
di diffusione e avvezione di materia or-
ganica, traccianti, inquinanti, sedimenti, 
semi, etc. sono strettamente legati alla 
struttura del flusso a scala più grande di 
quelle menzionate in precedenza, fino a 
raggiungere la scala dell’ambiente (pa-
lude, terre umide, etc.) in cui si sviluppa 
il flusso stesso.

Pertanto, una modifica della vegeta-
zione porta a una modifica dell’intero 
ecosistema. Questa è la ragione per cui a 
livello internazionale si conducono stu-
di sui processi di interazione dei flussi 
con la vegetazione, ipotizzando delle 
modifiche di quest’ultima dovute, tra 
l’altro, ai cambiamenti climatici. Studi 
di questo tipo vengono condotti anche 
dal gruppo di ricerca dello scrivente, in 

collaborazione con altri centri di ricerca 
nazionali e internazionali, presso il LIC 
– Laboratorio di Ingegneria Costiera e il 
Laboratorio di Idraulica del Dipartimen-
to di Ingegneria Civile, Ambientale, del 
Territorio, Edile e di Chimica del Poli-
tecnico di Bari.

A titolo di esempio, in figura 5 si 
mostra il campo di moto di un getto 
turbolento immesso in una corrente 
interagente con una vegetazione rigida 
simulata attraverso una matrice di steli 
di acciaio.

In particolare, sono stati condotti 
studi teorici e sperimentali sui processi 
di diffusione e avvezione di un generico 
tracciante modificati dalla vegetazione.  
Per la dettagliata descrizione dei mo-

delli teorici proposti e adottati, degli 
apparati sperimentali (di cui la foto in 
figura 6 mostra un esempio), delle di-
verse configurazioni analizzate e delle 
tipologie di misure condotte, si rimanda 
ad alcuni lavori dello scrivente (Mossa e 
De Serio, 2016; Mossa et al., 2017; De 
Serio et al., 2018).

Tuttavia, a titolo di esempio, si pre-
senteranno alcuni risultati sperimentali, 
ottenuti utilizzando la similitudine tra 
l’equazione del trasporto diffusivo-av-
vettivo di un generico tracciante e quella 
dell’energia cinetica turbolenta, i cui ter-
mini sono più semplici da misurare in un 
laboratorio di idraulica. In particolare, 
si farà riferimento ai processi avvettivi 
e diffusivi di un getto immesso in un 
canale in assenza o in presenza di una 
vegetazione, simulata con una matrice 
di steli rigidi. A tal riguardo la figura 7 

mostra l’andamento puntuale e medio 
in ogni sezione del getto analizzato dei 
coefficienti di diffusione Kxx e Kyy lon-
gitudinale e trasversale, rispettivamen-
te. In particolare, la linea continua e i 
punti sperimentali a forma di rombo si 
riferiscono al getto in presenza di vege-
tazione, mentre la linea tratteggiata e i 
punti sperimentali a forma di cerchio si 
riferiscono al medesimo getto in assenza 
di vegetazione.

Si osserva che mentre la diffusione 
longitudinale subisce una forte riduzio-
ne in presenza della vegetazione, quella 
trasversale, viceversa, aumenta. Ciò evi-
denzia la notevole variazione dell’intero 
processo di diffusione legato all’assen-
za o alla presenza della vegetazione. In 

Figura 4. Esempio di un campo di moto (in f igura viene rappresentato un getto immesso in un canale) interagente 
con piante acquatiche. Le frecce intendono indicare scie turbolente alla scala dei singoli steli (da Mossa et al., 2017)

Figura 5. Esempio di un getto che si diffonde in una 
corrente in presenza di vegetazione rigida simulata 
con la presenza di steli di acciaio (laboratorio di 
Idraulica del Politecnico di Bari)

Figura 6. Canale del laboratorio di Idraulica del Politecnico di Bari, utilizzato per la sperimentazione dei flussi 
interagenti con la vegetazione
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quest’ultimo caso, inoltre, il processo di-
pende anche dalla densità e tipologia di 
vegetazione, attraverso tipici parametri 
geometrici (Mossa e De Serio, 2016). 
Analoga conclusione è stata ottenuta 
per i processi avvettivi, i cui risultati non 
vengono riportati per ragioni di brevità, 
ma che è possibile vedere nel lavoro di 
Mossa et al. (2017).

Come già detto, studi di questo ti-
po sono condotti anche con collabora-
zione del gruppo di ricerca dello scri-
vente presso centri internazionali. In 
particolare, si menziona il progetto di 
ricerca JEts interacting with VEgetation 
in Rotating Basin ( JEVERB), finanziato 
dall’UE nell’ambito delle attività Euro-
pean H2020 Hydralab+ “Adaptation for 
Climate Change program”.

EFFETTI DELLA 
VEGETAZIONE DELLE 
ZONE ESTUARINE E 
COSTIERE SULLE ONDE 
SOLITARIE

Si ritiene che le zone umide e le 
mangrovie riducano i processi di ero-
sione costiera, attenuando gli effetti 
delle mareggiate. Le mangrovie riesco-
no anche a ridurre gli effetti catastrofici 
delle onde anomale, come gli tsunami 
e aiutano a contrastare i cambiamenti 
climatici assorbendo notevoli quantità 
di carbonio; possono anche proteggere 

efficacemente la costa dall’azione del 
vento e delle maree (Mazda et al., 1997). 

Uno dei peggiori tsunami che sia 
stato registrato è quello che colpì il 
sud-est asiatico il 26 dicembre 2004, 
provocando la morte di oltre 227.000 
persone. Patel et al. (2017) hanno evi-
denziato l’effetto benefico che, tuttavia, 
ebbero le mangrovie. In particolare, gli 
autori osservano che, in occasione del 
suddetto tsunami, le abitazioni riparate 
dalle mangrovie poste in prossimità del-
la costa di Serambu Beach, West Nias, 
furono tra le poche non totalmente di-
strutte.

Tuttavia, studi dedicati suggerisco-
no che tsunami e mareggiate possono 
dar luogo a conseguenza non sempre 
analoghe in presenza della vegetazione. 

Ad esempio, con l’aumentare dell’al-
tezza dell’acqua, l’attenuazione fornita 
dalle foreste di mangrovie è destinata 
a ridursi. Il lungo periodo delle onde 
dello tsunami può anche influenzare 
la mitigazione fornita dalle mangrovie, 
perché le piante potrebbero essere già 
danneggiate o sradicate mentre l’onda 
continua a propagarsi attraverso la fo-
resta costiera.

Per comprendere meglio l’azione 
esercitata dalle foreste di mangrovie, la 
quantificazione dell’attenuazione delle 
onde dello tsunami e la resistenza che si 

genera all’interno delle mangrovie so-
no oggetto di diversi studi, sia numerici 
che sperimentali. Tuttavia, indipenden-
temente dall’approccio impiegato, l’effi-
cacia delle mangrovie è ancora una que-
stione aperta. Ad esempio, Kathiresan 
e Rajendran (2005) hanno dimostrato 
la capacità della vegetazione di man-
grovie di proteggere la costa dalla furia 
degli tsunami, mentre Kerr et al. (2005) 
hanno osservato che questa protezione 
è inesistente nel caso di grandi tsunami.

Le precedenti brevi osservazioni 
consentono di comprendere le ragioni 
per cui il gruppo di ricerca dello scri-
vente, in collaborazione con l’Università 
di Padova, stia conducendo anche studi 
sull’interazione delle onde solitarie con 
vegetazione emergente rigida. Il com-

plesso e costoso apparato sperimentale è 
descritto da Tognin et al. (2019), a cui si 
rimanda per i dettagli, in grado di con-
sentire le misure simultanee e in diverse 
sezioni delle velocità e dei profili di ele-
vazione della superficie libera del flusso 
in canale, schematizzato in figura 8.

Alcuni primi risultati hanno eviden-
ziato l’importanza che la presenza, den-
sità e tipologia della vegetazione hanno 
sull’altezza e propagazione delle onde, 
oltre che sulla turbolenza del campo di 
moto. In particolare, è stato osservato 
che la vegetazione influenza fortemente 

a)

Figura 7. Andamento del coeff iciente di diffusione longitudinale (a) e trasversale (b) delle configurazioni in assenza (run U4) e in presenza (run O4) di vegetazione simulata 
(da Mossa et al., 2017)

b)



Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 2/2020

60

il comportamento delle onde, riducen-
done l’altezza in proporzione alla den-
sità della vegetazione. Un’area di scia è 
stata osservata a valle delle file dei cilin-
dri che simulavano la vegetazione, dove 
è stata notata una significativa riduzione 
della velocità. Il campo di vorticità in 
corrispondenza della fase della cresta 
dell’onda ha mostrato chiaramente la 
coesistenza di due vortici controrotanti 
intensi a valle di ogni singolo cilindro, 
con valori di vorticità quasi quattro volte 
superiori a quelli stimati in assenza del 
moto ondoso. Queste prime conclusio-
ni sono state pubblicate da Tognin et al. 
(2019), a cui, dunque, si rimanda per i 
vari approfondimenti. 

CONCLUSIONI
Una conseguenza rilevante dei cam-

biamenti climatici è una significativa 
trasformazione delle condizioni idro-
logiche e della vegetazione nelle zone 
costiere, estuarine e fluviali. Questa 
trasformazione è accompagnata da una 
modifica della vegetazione con conse-
guenze su diversi processi ecosistemici 
legati all’interazione tra un flusso e la 
vegetazione stessa.

Le sperimentazioni condotte hanno 
dimostrato che la vegetazione svolge un 
ruolo fondamentale per i processi di dif-
fusione e di avvezione, che sono basilari 
per gli ecosistemi, alterandoli in modo 
significativo.

Le mangrovie possono ridurre l’e-
rosione costiera, attenuando gli effetti 
delle mareggiate o le conseguenze cata-
strofiche degli tsunami. Le sperimenta-
zioni condotte dimostrano che una va-
riazione della vegetazione costiera può 
provocare notevoli modifiche sulla loro 
interazione con le onde solitarie, con un 
conseguente potenziale aumento degli 
effetti catastrofici.
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PREMESSA
Il 26 e 27 giugno 2019 si è tenuta 

la 135a sessione plenaria del Comitato 
Europeo delle Regioni durante la qua-
le, alla presenza del Parlamento europeo, 
del Consiglio europeo, del Consiglio, 
del Comitato economico e sociale eu-
ropeo, del Comitato delle regioni e della 
Banca Europea per gli investimenti, è 
stato esposto dal presidente della Regio-
ne Puglia – dott. Michele Emiliano – in 
qualità di rapporteur (relatore) nominato 
dal Comitato Europeo delle Regioni, il 
parere dal titolo “Un pianeta pulito per 
tutti: visione strategica europea a lungo 
termine per un’economia prospera, moder-
na, competitiva e climaticamente neutra”. 
Il parere, che contiene delle precise rac-
comandazioni politiche, è strutturato in 
49 punti suddivisi in 7 capitoli.

Con tale parere il Comitato Euro-
peo delle Regioni propone l’adozione 
di misure utili a traguardare l’obiettivo 
“zero emissions” entro il 2050, privile-
giando gli scenari più ambiziosi ed au-
spicando per l’Europa un ruolo guida a 
livello internazionale nelle azioni per il 
contrasto ai cambiamenti climatici. Per 
il raggiungimento di tale obiettivo, mi-
rato a contenere il riscaldamento globale 
entro 1,5°C rispetto ai livelli preindu-
striali, ma irrinunciabile per coniuga-
re la qualità dell’ambiente, della vita e 
della sostenibilità dello sviluppo econo-
mico, il parere prospetta una profonda 
trasformazione dell’economia e della 
società europea lungo le seguenti diret-
trici: efficienza energetica degli edifici; 
diffusione delle energie rinnovabili ed 
aumento dell’elettrificazione; mobilità 

sostenibile, pulita, sicura e connessa; 
competitività industriale ed economia 
circolare; infrastrutture ecosostenibili e 
interconnessioni; bioeconomia; gradua-
le abbandono dei combustibili fossili nei 
differenti settori.

Il punto di partenza per l’adozione 
delle misure più efficaci è la valutazio-
ne degli impatti dei diversi scenari sugli 
aspetti climatici, sanitari, ambientali, 
biodiversità, economici e sociali: è per-
tanto evidente che la valutazione costi/
benefici dei diversi scenari proposti 
dalla Strategia non potrà prescindere, 
oltre che dai costi “ambientali”, anche 
da quelli “sociali”. In base agli esiti di 
queste valutazioni sarà poi necessario 
definire un quadro normativo europeo 
globale in linea con quanto stabilito 
nell’Accordo sul clima di Parigi siglato 
nel 2015 che intensifica i principi con-
tenuti nella Convenzione Quadro delle 
Nazioni Unite (New York, 1992), raf-
forzando la risposta globale alla minac-
cia del cambiamento climatico anche 
attraverso lo sviluppo di tecnologie a 
basse emissioni di gas climalteranti, e in 
linea con quanto stabilito dalla Strategia 
2050 e dagli obiettivi dell’Agenda 2030, 
il Programma d’Azione per le persone, 
il pianeta e la prosperità sottoscritto nel 
settembre 2015 a New York dai Governi 
dei 193 Paesi membri dell’ONU che fis-
sa gli impegni per lo sviluppo sostenibile 
da realizzare entro il 2030 individuando 
17 Obiettivi (SDGs ‐ Sustainable Deve-
lopment Goals) e 169 target.

Diventa infatti fondamentale ade-
guare l’apparato giuridico dell’Unione 
Europea agli obiettivi della Strategia 

per garantire l’integrazione dei criteri 
di sostenibilità in tutte le politiche e gli 
strumenti finanziari dell’UE, fornendo 
un ambiente stabile per gli investimenti 
e lo sviluppo sostenibile nei limiti eco-
logici del pianeta. Allo stesso modo è 
necessario favorire l’attuazione del pre-
detto apparato giuridico sia in termini 
di norme interposte di recepimento dei 
regolamenti dell’UE da parte di tutti gli 
Stati membri sia in termini di disponibi-
lità di risorse finanziarie e non.

Per affrontare efficacemente le com-
ponenti strategiche identificate, il parere 
sottende, pertanto, anche alcune impor-
tanti componenti trasversali: governance 
trasversale e multilivello della decarbo-
nizzazione ed approccio integrato alle 
politiche pubbliche urbane e regionali; 
financing e supporto all’implementazio-
ne di adeguate risorse finanziarie; svilup-
po e diffusione delle conoscenze e comu-
nicazione; gestione degli impatti sociali 
della transizione.

Un ruolo significativo per il rece-
pimento e l’integrazione delle strategie 
comunitarie è demandato ai Piani Na-
zionali per l’Energia e il Clima presentati 
dagli Stati membri: l’assunto di parten-
za fondamentale è che gli strumenti di 
pianificazione, programmazione e le 
strategie nazionali a lungo termine siano 
elaborati attraverso un dialogo multili-
vello ed un metodo partecipativo e siano 
basati sulle buone pratiche già esistenti a 
livello regionale e locale.

Il parere evidenzia inoltre l’impor-
tanza delle particolari vulnerabilità dei 
diversi territori e dei cittadini nel pro-
cesso di transizione verso una società a 
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“zero emissions”: le disuguaglianze e le 
disparità territoriali sono ancora molto 
diffuse, ma diventa importante salva-
guardarle, facendo in modo di elidere 
le disomogeneità e le disuguaglianze, 
rafforzando la coesione sociale ed assi-
curando la stabilità sociale, economica e 
politica tra e negli Stati membri dell’UE.

Cruciale, quindi, anche il ruolo che 
devono svolgere le Regioni e gli Enti 
locali nell’attuazione delle politiche pub-
bliche sul clima e sull’energia al fine di 
promuovere i cambiamenti comporta-
mentali necessari alla loro efficace im-
plementazione garantendo l’accettazione 
di tali cambiamenti da parte di tutti i 
cittadini, sulla base di una precisa e con-
creta strategia di decarbonizzazione tesa 
a traguardare l’obiettivo “zero emissions”. 
A tal proposito, il parere sottolinea l’im-
portanza di investire in campagne di edu-
cazione e sensibilizzazione alle questioni 
climatiche destinate ai cittadini di ogni 
età e, in particolare, ai giovani.

La Strategia presentata dal Comitato 
Europeo delle Regioni, in sostanza, con-
templa quale principale obiettivo la lot-
ta ai cambiamenti climatici, integrando 
ed armonizzando strategie ambientali, 
sociali ed economiche al fine di favo-
rire la transizione dell’Unione Europea 
verso un’economia efficiente e sostenibile, 
in cui l’ambiente naturale dovrà essere 
protetto e potenziato, unitamente alla 
salute ed al benessere dei cittadini.

Al fine di eliminare le emissioni di 
gas ad effetto serra è importante inve-
stire in un ammodernamento sostan-
ziale degli impianti esistenti: il parere 
sottolinea l’importanza di favorire la 
decarbonizzazione ed il perseguimento 
dell’obiettivo “zero emissions” ed invita 
gli Stati membri a definire, di concerto 
con le Regioni, precise roadmaps per la 

riconversione degli impianti e delle in-
frastrutture che impiegano combustibili 
fossili e delle centrali nucleari, incenti-
vando l’utilizzo di fonti rinnovabili (co-
me l’idrogeno) e sulla base delle BREFs. 
Il parere osserva che una tariffazione 
adeguata delle energie fossili nel quadro 
del sistema di scambio delle quote di 
emissioni o ai fini dell’imposizione fi-
scale costituisce un presupposto essen-
ziale per la transizione verso le energie 
rinnovabili.

Si riportano di seguito i 49 pun-
ti che esplicitano le raccomandazioni 
politiche del Comitato Europeo delle 
Regioni espresse nel parere “Un pianeta 
pulito per tutti - Una visione strategica 
europea a lungo termine per un’economia 
prospera, moderna, competitiva e climati-
camente neutra”, attraverso la rappresen-
tanza affidata dal Comitato alla Regione 
Puglia per il tramite del suo Presidente 
dott. Michele Emiliano.

IL COMITATO EUROPEO 
DELLE REGIONI

AttuAzione dellA strAtegiA  
A lungo termine per il 2050 
1. Accoglie con favore la comuni-
cazione “Un pianeta pulito per tutti” e 
sostiene l’obiettivo di raggiungere la 
neutralità in termini di emissioni di gas 
ad effetto serra (“zero emission” calcola-
te come emissioni nette) entro il 2050; 
invita la Commissione europea, per rag-
giungere tale obiettivo, ad elaborare una 
tabella di marcia ancora più ambiziosa 
adottando misure atte a contenere il ri-
scaldamento globale entro 1,5ºC rispet-
to ai livelli preindustriali, privilegiando 
gli scenari più ambiziosi; chiede inoltre 
alla Commissione di valutare l’impatto 
dei diversi scenari sugli aspetti climatici, 

sanitari, ambientali, economici e sociali, 
e la invita a proporre un quadro normati-
vo globale corrispondente basato su tale 
valutazione e in linea con la strategia di 
attuazione degli obiettivi di sviluppo so-
stenibile (OSS) delle Nazioni Unite. In 
tale contesto, accoglie con favore anche 
i lavori in corso a livello Unione europea 
(UE) in merito al documento di rifles-
sione sull’Europa sostenibile, compresi 
quelli condotti dallo stesso Comitato 
delle regioni, relativi alle modalità per 
coinvolgere gli enti locali e regionali nei 
processi essenziali di trasformazione.
2. Sottolinea che occorre investire in 
campagne di educazione e sensibilizza-
zione alle questioni climatiche destinate 
a cittadini di ogni età ma incentrate in 
particolare sui giovani, i quali sono sem-
pre più preoccupati da quelli che con-
siderano progressi troppo lenti nell’a-
zione per il clima; osserva che gli enti 
locali e regionali, in cooperazione con 
gli istituti di istruzione e le organizza-
zioni della società civile, hanno un ruolo 
importante da svolgere nel promuovere 
questo impegno e nel rispondere alle 
aspettative dei giovani.
3. Rinnova il suo invito agli Stati 
membri ed alla Commissione europea 
a creare una piattaforma multilivello 
di dialogo permanente sull’energia, co-
me stabilito nel regolamento sulla go-
vernance dell’Unione dell’energia, che 
consideri anche gli aspetti climatici e 
ambientali, per sostenere le regioni ed 
enti locali (EE.LL.), le organizzazioni 
della società civile, le imprese e altri 
soggetti interessati nella transizione 
energetica(1); dichiara in questo conte-
sto la propria disponibilità a creare, se 
richiesto dalla Commissione europea, 
una struttura per scambi tecnici sull’at-
tuazione del pacchetto Energia pulita a 
livello locale o regionale.
4. Ricorda il ruolo cruciale di regioni 
ed EE.LL. nell’attuazione delle politi-
che pubbliche sul clima e sull’energia 
e nel promuovere i cambiamenti com-
portamentali necessari alla loro efficace 
implementazione garantendo l’accetta-
zione di tali cambiamenti da parte di 
tutti i cittadini, sulla base di una precisa e 
concreta strategia di decarbonizzazione, 
tesa a traguardare l’obiettivo “emissioni 
zero”: a tal riguardo sottolinea l’azione 
svolta dal Patto dei sindaci per il clima 
e l’energia e invita la Commissione a 
continuare a promuovere questa inizia-
tiva e a valorizzarne altre analoghe per 
rafforzare l’azione locale e ad istituire un 
meccanismo permanente di consulta-
zione sulla base del dialogo di Talanoa(2).

Europa meridionale da satellite
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5. Richiama l’attenzione sul sostegno 
a iniziative quali il Patto dei sindaci per 
il clima e l’energia che permette, attra-
verso un rapporto diretto tra enti locali 
e Commissione, di sviluppare dal basso 
uno specifico piano che, facendo leva sui 
Piani d’Azione per l’Energia Sostenibi-
le e il Clima (PAESC), si indirizzi verso 
un piano integrato di gestione territo-
riale di lotta ai cambiamenti climatici in 
coordinamento anche con altri portatori 
di interesse del territorio impegnati nei 
Piani nazionali per l’energia ed il clima 
(PNEC) e nel sostegno degli obiettivi 
di sviluppo sostenibile (OSS).
6. Invita la Commissione a garantire 
che i PNEC e le strategie nazionali a 
lungo termine siano armonizzati con 
quanto previsto dall’Accordo di Parigi, 
dalla strategia 2050 e dagli OSS; ritiene 
fondamentale che gli stessi siano elabo-
rati attraverso un dialogo multilivello e 
un metodo partecipativo e siano basati 
sulle buone pratiche esistenti a livello 
regionale e locale; suggerisce altresì di 
ridurre il tempo previsto per il riesame 
periodico di tali piani e di istituziona-
lizzare il sistema di contributi deter-
minati al livello regionale (RDC) e al 
livello locale (LDC) per coniugarlo con 
il sistema dei contributi determinati a 
livello nazionale (NDC).
7. Invita la Commissione a tenere 
attivamente conto della particolare vul-
nerabilità di determinati territori come, 
ad esempio, le regioni ultraperiferiche e 
dei cittadini nel processo di transizione 
verso un’Europa neutra dal punto di vi-
sta climatico, per evitare un rigetto del 
processo di transizione; chiede inoltre 
di istituire un Osservatorio europeo 
sulla neutralità climatica per contri-
buire all’adempimento degli obblighi 
nazionali in materia di comunicazione 
nell’ambito della governance dell’Unio-
ne dell’energia e contribuire alla map-
patura e al monitoraggio di tali vulnera-
bilità, unitamente a un aggiornamento 
delle competenze nell’ambito dell’ “EU 
Skills Panorama”. Queste misure, tese 
a realizzare un’Europa climaticamente 
neutra, devono tenere conto del fabbiso-
gno delle competenze a livello regionale 
e locale: ciò al fine di allineare lo svi-
luppo delle politiche di sostenibilità alla 
crescita delle competenze per posti di 
lavoro di qualità a prova di futuro nelle 
regioni più vulnerabili e per facilitare un 
efficace scambio di buone pratiche tra 
queste regioni, anche sulla base degli in-
dicatori compositi esistenti ed eventuali 
altri da identificare.
8. Richiama l’attenzione sulle diffe-
renti caratteristiche in materia di clima, 

ambiente, paesaggio, mobilità e struttu-
ra economico-sociale dei territori euro-
pei, evidenziando l’importanza di mo-
dulare l’attuazione della strategia sulla 
base delle caratteristiche dei territori, 
geopolitiche ed economiche, superando 
i semplici confini amministrativi.
9. Sottolinea la necessità di garantire 
un approccio olistico che comprenda gli 
strumenti e le strategie nell’ambito delle 
politiche generali dell’UE in materia di 
OSS, coesione ed economia circolare, 
ma anche azioni specifiche riguardanti, 
ad esempio, la politica energetica, l’at-
tenuazione dei cambiamenti climatici 
e l’adattamento ad essi e la transizione 
delle regioni carbonifere.

lA neutrAlità climAticA  
del sistemA energetico 
10. Prendendo atto del ruolo chiave 
di regioni ed EE.LL. nell’implementa-
zione partecipata delle politiche ener-
getiche e climatiche, riconosce il ruolo 
esemplare delle autorità pubbliche in 
tutti i settori, a partire dalla gestione 
del patrimonio edilizio pubblico e delle 
società a gestione pubblica. In tal sen-
so, sottolinea l’importanza dei piani per 
l’efficientamento energetico degli edifi-
ci pubblici, unitamente all’applicazione 
dei criteri del Sustainable Public Procu-
rement (SPP) e dei sistemi di gestione 
energetica e ambientale, nel rispetto dei 
Criteri Ambientali Minimi (CAM)(3).
11. Invita la Commissione europea 
a continuare a promuovere l’efficienza 
energetica degli edifici come una priorità, 
al fine di ridurre le emissioni degli edifici 
esistenti e a garantire che le sovvenzioni 
pubbliche e gli strumenti finanziari con-

sentano ai proprietari di migliorare l’effi-
cienza energetica degli edifici mediante 
interventi di riqualificazione. Inoltre, gli 
investimenti e gli aiuti di Stato neces-
sari dovrebbero essere classificati come 
costi di capitale per facilitare i margini 
decisionali degli enti locali e regionali. 
Ciò contribuisce in modo significativo 
all’incremento del tasso medio annuo di 
riqualificazione degli edifici.
12. Ricorda l’importanza di proteggere 
i soggetti vulnerabili dalla povertà energe-
tica e di garantire a tutti i cittadini europei 
pari accesso ai servizi energetici di base.
13. Invita la Commissione a promuo-
vere un approccio circolare in fase di 
progettazione, realizzazione e gestione 
di nuovi edifici, che dovrà essere soste-
nibile ovvero comprendere l’efficienza 
energetica e l’impiego di fonti rinnova-
bili, a partire dall’esempio dell’iniziativa 
Level(s)(4). Pertanto, in una prospettiva 
basata sul ciclo di vita, occorre stabilire 
dei requisiti relativi alle prestazioni cli-
matiche e ambientali dei materiali da co-
struzione e dei processi costruttivi, come 
pure riguardo alla documentazione sui 
materiali utilizzati. A tal fine è necessario 
continuare a investire nella normazione, 
nei requisiti di progettazione ecocompa-
tibile, nelle dichiarazioni ambientali dei 
prodotti e nei sistemi di informazione 
sull’analisi del ciclo di vita.
14. È fermamente convinto che l’o-
biettivo del 32% di energie rinnovabili 
a livello dell’UE debba essere ulterior-
mente riconsiderato in futuro, in fun-
zione dell’evoluzione delle tecnologie, in 
vista del raggiungimento del 40% entro 
il 2030 per conseguire la neutralità cli-
matica entro il 2050, e che, in ogni caso, 
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le regioni europee capaci di superare ta-
le soglia debbano essere adeguatamente 
incentivate e sostenute.
15. Accoglie con favore l’istituzione 
formale delle comunità locali dell’e-
nergia nel “Clean Energy Package”(5) 
e invita gli Stati membri a sfruttarne il 
potenziale(6), evidenziando la necessità 
di istituire regimi di sostegno finanzia-
rio mirati, in cui venga data la priorità 
ai territori che presentino ostacoli co-
me reti di energia elettrica isolate e non 
interconnesse alle grandi reti europee. 
Fa inoltre notare che, a livello locale e 
regionale, le imprese energetiche pub-
bliche e private sono attori importanti 
ai fini della transizione.
16. Ssottolinea l’importanza di favo-
rire la decarbonizzazione e il persegui-
mento dell’obiettivo “emissioni zero” e 
di invitare gli Stati membri a definire, di 
concerto con le regioni, precise roadmap 
per la riconversione degli impianti e del-
le infrastrutture che impiegano combu-
stibili fossili e delle centrali nucleari, in-
centivando l’utilizzo di fonti rinnovabili 
(come l’idrogeno) e di tecnologie intese 
alla decarbonizzazione dell’industria 
del gas europea, sulla base delle BREFs 
(Best Available Techniques Reference 
Document). Osserva che una tariffazio-
ne adeguata delle energie fossili nel qua-
dro del sistema di scambio delle quote 
di emissioni o ai fini di un’imposizione 
fiscale che sia concepita in modo soste-
nibile sul piano sociale costituisce un 
presupposto essenziale per la transizio-
ne verso le energie rinnovabili. Accoglie 
pertanto con favore la recente comuni-
cazione della Commissione europea sul 
tema “Un processo decisionale più efficien-
te e democratico nella politica in materia 
di energia e di clima dell ’UE”, e ritiene 
che molte tra le proposte avanzate nel 
documento (in particolare per quanto 

riguarda l’elemento cruciale della tas-
sazione dell’energia) siano essenziali ad 
assicurare una risposta coordinata, coe-
rente e tempestiva alle enormi sfide che 
l’UE deve affrontare.

piAnificAzione territoriAle  
e neutrAlità climAticA 
17. Ricorda il ruolo centrale di regioni 
ed EE.LL. nell’attuazione delle politi-
che di mobilità sostenibile di persone 
e merci, anche attraverso le attività di 
pianificazione urbana e territoriale fina-
lizzate al riequilibrio modale, alla ridu-
zione dell’uso dei veicoli a motore e alla 
riduzione del consumo di suolo.
18. Ribadisce la necessità di rendere 
climaticamente neutri i trasporti, unico 
settore in cui le emissioni di CO2 so-
no ancora superiori ai livelli del 1990(7), 
anche attraverso l’aumento del suppor-
to finanziario e tecnico alle piattaforme 
europee, quali la S3P Energy(8).
19. Invita la Commissione a sbloccare 
finanziamenti europei destinati ad acce-
lerare la diffusione dei punti di ricarica 
per i veicoli, per far sì che l’infrastruttura 
attuale non sia di ostacolo allo sviluppo 
di una mobilità pulita in tutta Europa 
al fine di soddisfare la domanda futura.
20. Sottolinea l’importanza di favori-
re e finanziare la transizione verso mo-
dalità di trasporto collettivo, condiviso, 
multimodale e intermodale anche attra-
verso lo sviluppo di piattaforme logisti-
che e di piani di mobility managament 
a livello locale e regionale, tenendo in 
considerazione anche le specificità delle 
regioni scarsamente popolate, periferi-
che, ultraperiferiche e insulari.
21. Sottolinea l’importanza che i 
piani per la mobilità siano in linea con 
l’aumento della produzione e della di-
stribuzione di elettricità verde e di com-
bustibili rinnovabili(9), mirino all’otte-

nimento di zero emissioni da traffico 
e siano integrati con la pianificazione 
urbana e territoriale e, ove pertinente, 
con i piani di azione per l’energia soste-
nibile e il clima, ricordando come tali 
politiche abbiano un ruolo cruciale per il 
miglioramento della vita e la tutela della 
salute dei cittadini.
22. Evidenzia la necessità di presta-
re particolare attenzione alle possibili 
misure di decarbonizzazione nel siste-
ma dei trasporti, promuovendo l’uso di 
fonti energetiche rinnovabili e di com-
bustibili alternativi, e, di conseguenza, la 
realizzazione di infrastrutture specifiche 
per garantire un approvvigionamento 
ecologico e diversificato, in particolare 
tramite il rafforzamento dei gestori lo-
cali delle reti di distribuzione.
23. Sottolinea l’importanza delle in-
terazioni tra uso del suolo, mitigazione 
dei cambiamenti climatici e potenziale di 
adattamento, nonché quella di affrontare 
la questione dell’enorme impatto dell’a-
gricoltura sul clima, quali elementi essen-
ziali di qualsiasi strategia volta a conci-
liare il rispetto dell’Accordo di Parigi e 
gli obiettivi di sviluppo sostenibile (OSS) 
con un migliore benessere ambientale, 
sanitario ed economico-sociale.
24. Mette in risalto il ruolo delle co-
munità insulari quali potenziali labora-
tori per le politiche di neutralità clima-
tica ed evidenzia la necessità di misure 
di decarbonizzazione del trasporto ma-
rittimo, tenendo conto dei territori vul-
nerabili che dipendono fortemente da 
tale trasporto marittimo.

sullA neutrAlità climAticA  
del sistemA economico

25. Evidenzia il ruolo del SPP nel pro-
muovere lo sviluppo dell’economia verde 
e dei cambiamenti comportamentali, 
l’importanza di procedere rapidamente 
verso appalti pubblici circolari, e la ri-
levanza del ricorso a sistemi di gestione 
ambientale nel settore privato, a parti-
re dalla piena attuazione della direttiva 
IED(10) e delle BREFs per ciascun set-
tore produttivo e del sistema delle certi-
ficazioni ambientali EMAS ed ISO(11).
26. Sottolinea l’assenza nella strategia 
di un riferimento al settore “rifiuti”, alla 
gerarchia europea dei rifiuti e ai princi-
pi dell’economia circolare(12) e, pertanto, 
propone di introdurre misure per la ra-
pida definizione di criteri uniformi per 
la cessazione della qualifica di rifiuto, 
con lo scopo di ridurre le operazioni di 
smaltimento, favorire il recupero e mi-
nimizzare le emissioni inquinanti dei 
processi industriali correlati. Sottolinea 
che i rifiuti dovrebbero essere ridotti al Trasporto integrato treno e bici
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minimo anche grazie ai requisiti di pro-
gettazione ecocompatibile dei prodotti 
per quanto riguarda il contenuto di so-
stanze chimiche e la riciclabilità nonché 
agli investimenti nella selezione e nel re-
cupero di materia ed energia.
27. Ricorda l’importanza di prestare 
particolare attenzione alle regioni in cui 
si trovano industrie energivore e infra-
strutture energetiche per garantire un 
rapido inizio della transizione, nonché 
una sua gestione equa e inclusiva, limi-
tando o compensando gli impatti sociali 
e ambientali; sottolinea l’importanza di 
garantire che le autorità locali e regiona-
li, nonché i cittadini e le Organizzazio-
ni non governative interessate, il settore 
delle imprese, le università e gli istituti 
di ricerca siano coinvolti nella definizio-
ne delle misure di compensazione per i 
potenziali impatti negativi della transi-
zione energetica.

28. Ricorda la necessità di garantire 
un’equa distribuzione dei costi ambien-
tali e dei benefici sanitari, ambientali, 
economici e sociali per i cittadini in-
teressati dalla realizzazione di infra-
strutture energetiche e dai cambiamen-
ti che si rendono necessari durante la 
transizione. In particolare sottolinea 
l’importanza di coinvolgere gli enti lo-
cali e regionali dei territori attraversati 
da infrastrutture che trattano ingenti 
quantitativi di energia nella definizio-
ne, insieme alle competenti autorità na-
zionali, di criteri per la ripartizione dei 
costi e dei benefici ambientali, assicu-
rando che una quota equa delle entrate 
generate vada a beneficio dei cittadini 
più colpiti; sottolinea inoltre che tutte le 
politiche europee, compresa la politica 
commerciale dell’UE con partner non 
UE, devono essere allineate all’obiettivo 
della neutralità climatica.

strAtegie di Assorbimento  
e compensAzione delle emissioni 
29. Accoglie con favore l’aggiorna-
mento della strategia per la bioecono-
mia dell’UE(13), che sostiene lo sviluppo 
di sistemi di produzione che consentono 
la riduzione delle emissioni di gas a ef-
fetto serra (GES).
30. Ricorda il ruolo cruciale delle aree 
verdi urbane e rurali nella lotta contro 
il cambiamento climatico, quali sistemi 
ecologici che agiscono come equivalenti 
naturali dei pozzi di assorbimento del 
carbonio con particolare attenzione alle 
regioni più vulnerabili comprese quelle 
ultraperiferiche e insulari. Per ridurre le 
emissioni ricorda l’importanza di mi-
gliorare la gestione dei suoli organici, 
di ripristinare le torbiere e le zone umi-
de nonché il ruolo importante di tutti 
i sistemi agronomici e di cattura delle 
emissioni; sottolinea, inoltre, la neces-
sità di favorire e sostenere la tutela e la 
corretta gestione del patrimonio fore-
stale, così come la piena integrazione 
delle politiche agricole e forestali con 
quelle di gestione dei rischi idrogeolo-
gici e climatici.
31. Invita la Commissione europea al 
coinvolgimento di regioni ed EE.LL. 
nell’implementazione dei regolamenti 
sulla condivisione degli sforzi (ESR) e 
sull’inclusione delle emissioni e degli as-
sorbimenti di GES risultanti dall ’uso del 
suolo, dai cambiamenti di uso del suolo e 
dalla silvicoltura (LULUCF)(14), fissan-
do obiettivi di riduzione delle emissioni 
per il 2030 e definendo iniziative reali-
stiche per conseguirli.
32. Mette in risalto le competenze 
delle città e delle regioni nella raccolta 
dei dati necessari per realizzare l’inven-
tario delle emissioni di GES nei settori 
coperti da LULUCF ed ESR, e racco-
manda agli Stati membri e alla Com-
missione di sostenerle per promuovere 
le capacità di cui dispongono(15).
33. Sottolinea la necessità di svilup-
pare ulteriormente tutte le tecniche e 
tecnologie tese al recupero integrale di 
massa ed energia nei sistemi produttivi 
e di tutte le forme di compensazione 
ambientale delle emissioni diffuse e 
fuggitive, ivi inclusa l’anidride carbo-
nica, che dovrà essere compensata con 
sistemi ecologici naturali e, in assenza 
di altre opzioni, utilizzando le tecniche 
di Carbon Capture and Storage (CCS); 
precisa tuttavia che deve essere ancora 
dimostrata l’efficacia e la sicurezza di 
tali tecnologie e che, pertanto, è ne-
cessario dare priorità assoluta agli in-
terventi tesi a evitare la produzione di 
emissioni.Costa Ripagnola (foto di A. Sigismondi)

Riduzione dei rif iuti
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finAnziAmento dellA neutrAlità 
climAticA 
34. Ricorda l’importanza di garantire 
una sufficiente copertura finanziaria per 
realizzare un’economia “emissioni zero” di 
GES, aumentando la percentuale del PIL 
investito annualmente nel sistema energe-
tico e nelle relative infrastrutture, e accoglie 
con favore il Piano di azione per il finan-
ziamento della crescita sostenibile pubbli-
cato dalla Commissione nel 2018(16).
35. Ribadisce la necessità di incre-
mentare almeno fino al 30% l’obiettivo 
di spesa del bilancio dell’UE per il clima, 
dando piena attuazione agli impegni as-
sunti con l’Accordo di Parigi, preveden-
do da parte dei governi nazionali finan-
ziamenti dedicati a lungo termine(17).
36. Sottolinea che, date le importanti 
ripercussioni sociali che avrà prevedibil-
mente la transizione verso un’economia 
a zero emissioni di gas a effetto serra, 
sarà necessario prevedere la creazione 
di un fondo ad hoc per una transizione 
giusta destinato a sostenere le regioni o i 
settori della società che risentiranno più 
fortemente degli effetti a breve termine 
dell’abbandono dei combustibili fossili.
37. Ricorda che sono necessarie no-
tevoli risorse finanziarie per sviluppare 
soluzioni innovative, anche per quel che 
riguarda le fonti di energia rinnovabile, 
e integrarle sul mercato: ritiene impor-
tante definire un approccio integrato e 
comune tra le autorità a tutti i livelli, al 
fine di collegare le diverse fonti di finan-
ziamento e ottenere un effetto moltipli-
catore, puntando a sensibilizzare in me-
rito all’esistenza di differenti strumenti e 
a migliorarne l’accessibilità complessiva; 
sottolinea altresì la necessità di rivedere 
il quadro normativo dell’UE sulle energie 
rinnovabili e sugli aiuti di Stato per ren-
derlo non solo vantaggioso ma spingere 
verso lo sviluppo di nuove tecnologie a 
zero emissioni in relazione ai benefici 

climatici e alla sostenibilità. Occorre, a 
esempio, adeguare la direttiva in materia 
di tassazione dell’energia e le norme sugli 
aiuti di Stato al fine di ridurre le impo-
ste sull’energia rinnovabile, per renderla 
competitiva rispetto all’energia fossile.
38. Evidenzia che gli investimenti per 
infrastrutture ecosostenibili risultano es-
sere estremamente remunerativi nel lun-
go periodo in quanto sono in grado di 
determinare un forte incremento sia del 
PIL che dei tassi di occupazione. Inoltre 
rileva che tali investimenti conducono a 
risparmi economici permettendo di con-
sumare meno energia e ridurre le impor-
tazioni di combustibili fossili.
39. Ribadisce l’importanza di prevede-
re norme snelle, chiare e uniformi per gli 
appalti pubblici e per le procedure giuri-
diche tese a favorire gli investimenti(18), 
e accoglie con favore l’ambizione della 
Commissione nella semplificazione 
delle norme per il periodo di program-
mazione 2021-2027 e l’unificazione del 
regolamento per il FESR ed il FSC(19).
40. Ricorda l’importanza di rendere la 
neutralità climatica, la sostenibilità am-
bientale e l’adattamento ai cambiamenti 
climatici componenti trasversali a tutti 
i fondi e programmi di finanziamen-
to che dovrebbero includere obiettivi 
dell’economia climaticamente neutra da 
raggiungere attraverso la definizione di 
specifici indicatori, e accoglie con favore 
l’iniziativa Greening the European seme-
ster(20) (“L’ecologizzazione del semestre 
europeo”) chiedendo ulteriori sforzi in 
tal senso; in tale contesto, propone altre-
sì di includere indicatori legati al clima 
nel quadro della relazione della Com-
missione sul meccanismo di allerta.
41. Suggerisce che le valutazioni d’im-
patto ex ante delle proposte legislative 
dell’UE siano accompagnate da una 
valutazione dell’impatto climatico e da 
una valutazione del loro contributo agli 

obiettivi dell’Accordo di Parigi(21); chie-
de inoltre di prevedere un’appropriata 
valutazione d’impatto dei fondi europei 
destinati ai settori e alle regioni interessati 
dalla transizione energetica per assicurare 
che supportino efficacemente il processo.
42. Sottolinea l’importanza dei tassi 
alti di cofinanziamento dell’UE, al fine 
di garantire l’accesso anche ai piccoli 
EE.LL. e regionali, evidenziando la ne-
cessità di definire specifiche metodolo-
gie e indicatori che tengano conto degli 
obiettivi dell’economia climaticamente 
neutra per la valutazione dei progetti da 
sottoporre a finanziamento.
43. Mette in risalto il ruolo del setto-
re assicurativo nel far fronte alle perdite 
e ai danni per rafforzare la resilienza a 
livello locale.
44. Accoglie con favore il riferimento 
ai risparmi attesi nel settore della sani-
tà quale conseguenza delle politiche in 
materia di clima e ambiente, invitan-
do la Commissione a esaminare ulte-
riormente la possibilità di quantificare 
questi risparmi individuando specifici 
indicatori anche con il coinvolgimento 
dell’OMS(22); a tale proposito, ricorda 
l’esperienza maturata da una struttu-
ra come la rete “Città sane” dell’OMS 
e chiede maggiori sforzi per creare si-
nergie tra queste iniziative e quelle in-
centrate sulla transizione energetica e i 
cambiamenti climatici nelle città.
45. Condivide gli obiettivi del Piano 
d’azione sulla finanza sostenibile a favo-
re della crescita sostenibile e la volontà 
di consentire al settore finanziario e agli 
investitori privati di svolgere il loro ruolo 
nella realizzazione di obiettivi ambiziosi 
e comuni in materia di clima e sostenibi-
lità ambientale; riconosce che per mobi-
litare capitali privati occorrono una pia-
nificazione a lungo termine e la stabilità 
normativa a livello dell’UE e nazionale, 
ma anche in ambito locale e regionale.
46. Sottolinea l’importanza di dispor-
re di un solido quadro di finanziamento 
delle attività di ricerca e nel campo delle 
tecnologie volte alla neutralità climati-
ca e accoglie con favore l’istituzione del 
fondo per l’innovazione, auspicando una 
rapida approvazione del regolamento 
attuativo(23), istituendo “zone franche 
della conoscenza”, in cui realizzare im-
portanti sgravi fiscali.
47. Mette in evidenza che per regio-
ni ed EE.LL. è importante disporre di 
un quadro integrato coerente e gestibile 
degli obblighi e delle migliori tecniche 
disponibili attraverso un portale che ri-
porti le Best available techniques (BAT) 
di ogni settore, i progetti Horizon 2020 
e le iniziative del Patto dei sindaci.

Taranto, Ilva, coils e gru
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mAntenere i contAtti  
con gli impegni internAzionAli  
e lA legislAzione vigente 
48. Accoglie con favore l’ambizioso 
obiettivo dell’UE di promuovere l’ado-
zione di politiche e azioni a livello mon-
diale per invertire la traiettoria attuale 
non sostenibile delle emissioni e invita 
le istituzioni e gli Stati membri dell’UE 
ad un coinvolgimento stabile, duraturo 
e coerente di regioni ed EE.LL. nell’at-
tuazione dell’Agenda globale per lo svi-
luppo sostenibile e i relativi 17 obiet-
tivi di sviluppo sostenibile(24), nonché 
dell’Accordo di Parigi, anche mediante 
l’inclusione del Comitato europeo del-
le regioni nei lavori preparatori della 
COP25, al fine di garantire che la posi-
zione dell’UE nei negoziati sia sostenu-
ta da tutti i livelli di governo.
49. Chiede che a un proprio rap-
presentante possa essere riconosciuto 
il ruolo di osservatore in tutti i lavori 
preparatori degli organi dell’UNFCCC, 
al fine di garantire che le esigenze degli 
EE.LL. e delle regioni, così come le lo-
ro potenzialità di contribuire con misure 
concrete, siano debitamente considerate 
e di fornire i propri contributi alla va-
lutazione aperta, inclusiva e trasparente 
del lavoro collettivo svolto nell’ambito 
del bilancio globale.

CONCLUSIONI
Da diversi anni gli istituti di ricer-

ca di tutto il mondo e gli organismi 
scientifici internazionali preposti, come 
l’IPPC, ipotizzano scenari di sviluppo 
più o meno rapidi rispetto ai cambia-
menti climatici già in atto, segnatamen-
te in riferimento all’aumento significa-
tivo della temperatura globale ed alla 
variazione della piovosità sia in termini 
di quantità media annua che in termini 
di distribuzione e frequenza temporale 
nell’arco dell’anno, con un generale au-
mento delle piogge brevi ed intense.

Gli scenari a scala regionale applicati 
al bacino del Mar Mediterraneo, seppur 
con diversificazioni di carattere geogra-
fico legate soprattutto all’orografia del 
territorio, tendono a convergere verso un 
progressivo incremento delle tempera-
ture medie, in particolare nelle stagioni 
calde, un aumento delle probabilità di oc-
correnza delle ondate di calore e del nu-
mero di notti tropicali ed una riduzione, 
seppure meno netta, della piovosità nelle 
stagioni calde, confermando un generale 
incremento delle precipitazioni di carat-
tere temporalesco (ISPRA, 2015)(25). 

È, pertanto, ormai innegabile che i 
cambiamenti climatici stiano determi-
nando effetti globali e locali molto signi-

ficativi sull’ambiente, sugli ecosistemi, 
sulla salute, sulla sicurezza e sul benessere 
dell’umanità, e più in generale sulla vita 
sociale e produttiva del Paese, con una 
proiezione futura sempre più allarmante.

Le informazioni sul clima futuro 
prodotte dai modelli, insieme a quelle 
che derivano dall’analisi delle osser-
vazioni e dalla stima delle tendenze in 
corso, sono e continueranno ad essere di 
fondamentale importanza per la stima 
degli impatti e delle vulnerabilità ai cam-
biamenti climatici e per la definizione 
delle strategie e l’implementazione dei 
Piani di adattamento (ISPRA, 2015)(25).

Sappiamo, infatti, che diversi settori 
socio‐economici e naturali subiranno un 
notevole impatto in relazione ai cambia-
menti climatici e che si renderà necessa-
rio un adattamento da parte dell’intera 
umanità se non proprio un cambio radi-
cale di regole, comportamenti anche in 
relazione alla produzione di beni e servizi.

Secondo il redigendo Piano nazio-
nale di adattamento ai cambiamenti 
climatici (PNACC)(26), che, a breve, 
dovrebbe essere varato dal Ministero 
dell’Ambiente della Tutela del Territo-
rio e del Mare, l’Europa meridionale e 
l’area mediterranea nei prossimi decen-
ni dovranno fronteggiare gli impatti più 
significativi dei cambiamenti climatici 
e saranno fra le aree più vulnerabili del 
pianeta. Gli effetti del cambiamento 
climatico avranno pesanti ripercussio-
ni sulle risorse idriche necessarie per il 
consumo umano, agricolo‐ zootecnico 
ed industriale, sia in termini quantitativi 
che qualitativi; sugli habitat degli am-
bienti marini, con una elevata mortalità 
di organismi bentonici e l’ingresso di 
specie non indigene; sul ciclo idrologico 
delle acque interne, con uno scadimento 
dello stato ecologico di fiumi, di laghi e 
lagune; sulle zone costiere, dove si ri-
sentirà in particolare dell’innalzamento 
del livello del mare, dell’aumento delle 
mareggiate e della variazione dei regimi 
di falda in conseguenza di una modifica 
dell’interfaccia acqua dolce/acqua salata; 
sulle aree montane, collinari e di pianura 
per l’aumento del dissesto geo‐idrolo-
gico; sugli ecosistemi terrestri, partico-
larmente influenzati dall’aumento delle 
temperature medie e dall’intensificarsi 
di fenomeni metereologici estremi; sui 
settori produttivi direttamente collegati 
alla selvicoltura, all’agricoltura, alla zo-
otecnia e alla pesca; sul settore del turi-
smo, soprattutto per il turismo balneare 
e per quello montano; sul patrimonio 
culturale in progressivo degrado per 
effetto dell’aumento di eventi meteo-
rologici estremi; sul settore dell’energia 

con l’aumento dei consumi energetici 
soprattutto in conseguenza di un au-
mento della frequenza e della intensità 
delle ondate di calore; sul settore della 
salute, in relazione al pesante aumento 
delle temperature e al notevole scadi-
mento della qualità dell’aria, con un 
incremento delle patologie correlate ed 
un aggravio sull’impatto delle malattie 
infettive; sugli insediamenti urbani e 
insediamenti industriali.

Se consideriamo che già nel 1988 
con la “World conference on the changing 
atmosphere implications of global security” 
furono avanzate solide ipotesi sulla cir-
costanza che, attraverso l’emissione di gas 
ad effetto serra in atmosfera, l’umanità 
stava conducendo “un incontrollato e peri-
coloso esperimento globale” e che nel 1990 fu 
pubblicato il primo rapporto del Gruppo 
intergovernativo sui cambiamenti clima-
tici (Intergovernmental Pannel on Climate 
Change, IPCC), che evidenziava come le 
attività umane stessero sostanzialmente 
aumentando la concentrazione atmosfe-
rica dei gas ad effetto serra interferen-
do con il naturale effetto serra presente 
nell’atmosfera, ci rediamo conto di quan-
to tempo sia già statosprecato senza in-
traprendere misure concrete per la lotta 
ai cambiamenti climatici.

Secondo il Programma delle Nazioni 
Unite per l’Ambiente (UNEP), che dal 
2010 redige annualmente l’“Emission 
gap report”, il documento che indica la 
differenza tra gli impegni climatici di 
riduzione delle emissioni presi dalle 
Nazioni e la situazione attuale, le po-
litiche adottate fino ad ora per la ridu-
zione di gas climalteranti sono del tutto 
inadeguate a contenere il cambiamento 
in atto ed a colmare il divario tra il li-
vello delle emissioni previste per il 2030 
ed i livelli corrispondenti all’obiettivo di 
mantenere l’aumento delle temperatu-
re entro 1,5° C. Di questo passo, diffi-
cilmente si riuscirà a raggiungere tale 
ambizioso obiettivo; anzi alcune stime 
indicano che la probabilità di aumento 
della temperatura di ben 2°C sarebbe 
addirittura superiore al 97%.

L’edizione 2019 dell’“Emission gap re-
port”(27) sostiene che, anche se gli attuali 
impegni previsti dall’Accordo di Parigi 
venissero rispettati, è previsto un aumen-
to delle temperature globali di 3,2°C, con 
impatti climatici ancora più ampi e di-
struttivi. Per raggiungere l’obiettivo di 
contenere il riscaldamento globale entro 
1,5°C, l’azione della comunità interna-
zionale deve essere più incisiva.

Il parere “Un pianeta pulito per tutti 
‐ Una visione strategica europea a lungo 
termine per un’economia prospera, moder-
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na, competitiva e climaticamente neutra”, 
approvato dal Comitato Europeo delle 
Regioni a fine giugno 2019, attraverso 
la rappresentanza della Regione Puglia, 
pone l’accento sulla necessità di un mag-
giore impegno in ambito europeo, non 
solo in termini di adattamento ma anche 
di contrasto ai cambiamenti climatici, 
privilegiando gli scenari più ambiziosi di 
crescita sostenibile, ribadendo l’impegno 
dell’Europa a guidare l’azione interna-
zionale per il clima nonché a delineare 
una transizione verso un’economia a bas-
se emissioni di CO2 al fine di raggiungere 
l’obiettivo “zero emissions” entro il 2050 e 
contenere il riscaldamento globale entro 
1,5°C rispetto ai livelli preindustriali. Si è 
inteso, dunque, non solo ricordare gli im-
pegni già assunti ma ampliarli ed elevarli 
nell’interesse delle popolazioni locali.

Ai fini della piena attuazione de-
gli obiettivi individuati dalla Strategia 
proposta sarà, tuttavia, necessario: ade-
guare l’apparato giuridico dell’Unione 
garantendo l’integrazione dei criteri di 
sostenibilità in tutte le politiche e gli 
strumenti finanziari dell’UE; favorire il 
recepimento e l’integrazione delle stra-
tegie comunitarie da parte degli Stati 
membri attraverso un dialogo multili-
vello ed un metodo partecipativo, valo-
rizzando e promuovendo anche le buo-
ne pratiche esistenti a livello regionale e 
locale; mettere in atto politiche e cam-
pagne di comunicazione ed educazione 
atte a promuovere i cambiamenti com-
portamentali necessari a contrastare il 
riscaldamento globale, garantendo l’ac-
cettazione di tali cambiamenti da parte 
di tutti i cittadini, adottare ed attuare 
una strategia di decarbonizzazione nei 
differenti settori e servizi, tesa a traguar-
dare l’obiettivo “zero emissions”.
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1. INTRODUZIONE
I tassi di crescita dell’urbanizzazio-

ne, nei primi decenni del XXI secolo, 
hanno raggiunto soglie inedite nella 
storia dell’umanità. Oltre metà della 
popolazione mondiale oggi risiede nelle 
città e si prevede che entro il 2050 que-
sta quota arriverà almeno al 70%. Nelle 
città, sempre più sistemi complessi nei 
quali vanno riconosciuti i dispositivi dei 
luoghi e dei flussi, sono concentrate le 
principali attività economiche-finan-
ziarie, ma anche industriali e commer-
ciali: nei luoghi dell’antropizzazione 
massiccia sono prodotti l’80% del PIL 
globale e il 70% di tutti i gas serra. Nelle 
aree urbane – che occupano appena il 
3% della superficie terrestre – si consu-
mano i due terzi del totale dell’energia 
prodotta, nella stragrande maggioranza 
dei casi attraverso i combustibili fossili. 
Dopo la Conferenza sul Clima di Parigi 
del 2015 e la definizione degli Obiettivi 
di Sviluppo Sostenibile promossa dalle 
Nazioni Unite, dunque, non sorprende 
che le città, in ragione delle “metamor-
fosi del mondo” (Beck, 2017) che stia-
mo conoscendo sotto il profilo sociale ed 
ambientale, ma anche nella prospettiva 
che si configurino sempre più come cit-
tà-stato (Khanna, 2017), siano al centro 
di ogni dibattito nazionale e internazio-
nale, rappresentando i principali players 
nella sfida al cambiamento climatico e al 
mutamento demografico. 

Ancor più dopo la 24esima Confe-
renza sul Clima di Katowice, durante 
la quale è stato presentato il Rapporto 
“Global Warming of 1,5°” (realizzato 
dall’Ipcc, il Gruppo Intergovernativo 
sul cambiamento climatico organizza-
to dalle Nazioni Unite) che rivela come 
restino poco più di 10 anni per non tra-
sformare la Terra in un pianeta invivibile, 
le aree urbane rischiano di compromet-
tere il proprio futuro, ove continueranno 
ad essere gestite e interpretate con gli 
stessi strumenti, cognitivi e normativi, 
del passato. È evidente che per evitare 
di creare condizioni insostenibili per le 

future generazioni occorra, perciò, una 
profonda e coraggiosa rivisitazione dei 
nostri consolidati paradigmi culturali e 
tecnici, nonché una rielaborazione delle 
norme vigenti, per vivere armonicamen-
te la relazione con le nuove geografie ur-
bane. Dovremmo, perciò, uscire quan-
to prima dall’era geologica che stiamo 
attraversando – detta “Antropocene” 
(Crutzen, 2000), per la forte impronta 
antropologica nei processi di “metabo-
lismo urbano” – ed entrare nel “Neoan-
tropocene” (Carta, 2020) con l’obiettivo 
dichiarato di contrastare l’accelerazione 
della “sesta estinzione di massa”. 

La comunità internazionale, dun-
que, dovrebbe stimolare e favorire una 
strutturale conversione ecologica dei 
nostri modelli di sviluppo, de-carbo-
nizzandoli, ma anche una radicale mu-
tazione dei nostri stili di vita, sulla base 
di una incrementale visione biocentrica. 
In un mondo finito, infatti, non si pos-
sono più sprecare le sue risorse naturali 
in modo infinito. Tali evidenze, per lo 
più ignorate, ma note sin da quando nel 
1972 il Club di Roma pubblicò il volu-
me “I limiti dello sviluppo” (Meadows 
et al., 1972), oggi rivelano drammatica-

mente la fragilità fisica della nostra “casa 
comune” e la vulnerabilità antropologica 
di chi la vive. Dal 2009, perciò, acco-
gliendo il modello del Safe Operating 
Space – uno spazio operativo sicuro per 
l’umanità – nella comunità scientifica 
internazionale ci si riferisce ai “limiti 
planetari”. 

In tali “recinti semantici” includia-
mo nove cruciali questioni ecologiche, 
dall’impatto globale e tra loro intima-
mente interconnesse, esacerbate dall’at-
tuale Antropocene: il cambiamento 
climatico, la perdita della biodiversità, 
l’acidificazione degli oceani, la riduzione 
della fascia di ozono nella stratosfera, la 
modificazione del ciclo biogeochimico 
dell’azoto e del fosforo, l’utilizzo globale 
di acqua, i cambiamenti nell’utilizzo del 
suolo, la diffusione di aerosol atmosfe-
rici e l’inquinamento dovuto ai prodotti 
chimici antropogenici. Per quattro di 
queste – il cambiamento climatico, la 
perdita di biodiversità, la modificazione 
del ciclo dell’azoto e del fosforo e le mo-
dificazioni dell’uso dei suoli – siamo già 
oltre il margine di sicurezza indicato dai 
ricercatori che hanno introdotto questo 
modello di analisi.
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Foto 1. Le concentrazioni di CO2 nel periodo 1990-2018. Fonte: World Meteorological Organization
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2. I SERVIZI ECOSISTEMICI 
DELLE FORESTE

Nel contrasto ai cambiamenti clima-
tici e nel contenimento della perdita di 
biodiversità, un ruolo essenziale e vitale 
lo hanno le foreste. Secondo la defini-
zione della Fao, un bosco o una foresta 
è una superficie di almeno 0,5 ettari, con 
alberi alti almeno 5 metri che con la loro 
chioma coprano almeno il 10 per cento 
del terreno. Secondo il report Global 
Forest Resource Assessment (GFRA) 
del 2015 della medesima Agenzia, le 
foreste del pianeta ricoprono circa 4 mi-
liardi di ettari, pari al 30 per cento delle 
terre emerse. Tra tronco, rami e radici, 
si stima che nel mondo siano imma-
gazzinati oltre 296 miliardi di tonnel-

late di carbonio: in media, 74 tonnellate 
di carbonio per ogni ettaro di bosco. 
Negli ultimi 30 anni, tuttavia, secondo 
l’anticipazione dell’edizione 2020 dello 
studio (pubblicato integralmente a fine 
giugno), il mondo ha perso 178 milioni 
di ettari netti di foreste (un’area grande 
quanto la Libia). 

Dalla stessa preview si evince, inol-
tre, che il tasso annuo di perdita netto è 
diminuito dai 7,9 milioni di ettari l’anno 
del decennio 1990-2000 ai 4,7 milioni 
l’anno dal 2010 al 2020, con una conte-
stuale crescita, soprattutto in Europa e 
in Asia, di aree attraversate da notevoli 
rimboschimenti. 

Le foreste, dunque, sono organismi 
viventi fondamentali per la sopravviven-

za del pianeta e di coloro che lo vivono 
perché oltre a rappresentare lo scrigno 
fisico della biodiversità e a fungere, 
attraverso il suolo, da serbatoio di un 
gas serra climalterante come l’anidri-
de carbonica, garantisce la protezione 
e la distribuzione dei cosiddetti servizi 
ecosistemici (Munafò, 2019), nonché 
la produzione del cibo che alimenta gli 
esseri viventi ed umani che lo popolano.

3. LA DEFORESTAZIONE 
IN AMAZZONIA E 
LA GENESI DELLA 
“FORESTADINANZA”

Dal confronto tra l’edizione prece-
dente del GFRA, che copriva il perio-
do 2010-2015, e l’ultima, che copre il 
quinquennio 2015-2020, si scopre che il 
Brasile, l’Indonesia e il Myanmar hanno 
riportato la maggior perdita di foreste. 
In particolare, nell’Amazzonia brasilia-
na, solo gli incendi dello scorso anno 
avrebbero distrutto un’area grande quasi 
due volte il Lussemburgo, confermando, 
quindi, i dati dell’agenzia spaziale INPE 
secondo la quale la deforestazione nella 
foresta amazzonica sarebbe cresciuta del 
64% tra aprile 2019 e aprile 2020. La de-
forestazione, definita dalla Fao come la 
trasformazione permanente dell’uso del 
suolo (per esempio un bosco che diven-
ta un terreno agricolo) in ragione del-
la quale viene impedito ad una foresta 
di ricrescere, non ha una distribuzione 
universale. Nei Paesi del Sud del mon-
do che ospitano le foreste della fascia 
tropicale ed equatoriale, infatti, la de-
forestazione è aumentata. Nei Paesi del 
Nord del mondo che ospitano le foreste 
temperate e boreali, invece, la defore-
stazione si è ridotta per la crescita delle 
rinaturalizzazioni boschive. Tra le cause 
principali della deforestazione, una delle 
più distopiche icone del fallimento della 
globalizzazione neoliberista e turboca-
pitalista, la necessità di soddisfare i cre-
scenti fabbisogni alimentari della popo-
lazione mondiale che vengono garantiti, 
sempre più spesso, dall’agroindustria e 
da allevamenti intensivi che concorrono, 
però, alla crisi climatica per la quantità 
di emissioni liberate in atmosfera du-
rante i lori cicli produttivi. 

La ricerca “Classifying drivers of 
global forest loss”, pubblicata su Scien-
ce nel 2018 e recentemente aggiornata 
dal World resources institute (Wri) e dal 
Sustainability consortium per include-
re le informazioni relative al biennio 
2016-2018, documenta non solo che 
nel periodo considerato si è registrata 
una perdita di copertura arborea globale 
equivalente alle dimensioni di un cam-

Foto 2. I limiti planetari. Fonte: Science

Foto 3. La valenza strategica ed ecosistemica delle foreste. Fonte: Fao
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po da calcio ogni secondo, ma introduce 
nel dibattito il parametro del forest loss. 
Questo indicatore, diverso dalla defore-
stazione, descrive la perdita temporanea 
dei servizi ecosistemici ove le superfici 
siano interessate da tagli o incendi, do-
po i quali i manti boschivi si rigenera-
no. Gli incendi, in particolare, per l’au-
mento della loro frequenza ed intensità 
rappresentano una grande minaccia per 
gli ecosistemi globali, con il rischio di 
compromettere la biodiversità e di alte-
rare gli equilibri climatici. Tra il 2016 e 
il 2018, le fiamme hanno bruciato, solo 
in Nord America, oltre cinque milioni 
di ettari di foreste. Più recentemente, 

in Africa, in Australia ed Amazzonia, 
prolungate ed inedite siccità hanno con-
causato incendi che hanno comportato 
la distruzione di quasi 25 milioni di et-
tari, tanto da spingere alcuni ricercatori 
a battezzare questo periodo emergente 
e “rovente” della nostra epoca con il ter-
mine di “pirocene” (Vacchiano, 2020). 

Gli incendi, ma anche le trasforma-
zioni permanenti che hanno coinvolto 
l’Amazzonia dagli anni Settanta ad og-
gi, secondo il servizio europeo di mo-
nitoraggio dell’atmosfera Copernicus, 
hanno determinato l’emissione di al-
meno 230 milioni di tonnellate di CO2. 
La tutela dell’Amazzonia, dunque, è 

fondamentale per non alterare ulterior-
mente il “nuovo regime climatico” (La-
tour, 2018) nel quale il pianeta si ritrova, 
ma anche per assumere la visione del-
l’”ecologia integrale” (Papa Francesco, 
2015) che, attraverso l’esortazione apo-
stolica post-sinodale Querida Amazo-
nia, prevede nella “forestadinanza” una 
biunivoca ed intima interconnessione 
tra uomo e natura. Il termine unisce in 
un “matrimonio” ecologico ed economi-
co l’universalità morale della foresta e la 
territorialità sociale della cittadinanza, 
per una relazione che trascende dalle 
geografie urbane per intrecciare le sto-
riografie umane.    

4. LO STATO DI SALUTE 
DELLE FORESTE IN 
EUROPA E IN ITALIA

La superficie forestale del conti-
nente europeo, secondo il report State 
of Europe’s forests  (Soef ) del 2015, è 
di 215 milioni di ettari: il 33 per cento 
delle terre emerse. Questo patrimonio 
naturale è in grado di rimuovere annual-
mente fino a 372 milioni di tonnellate 
di CO2 dall’atmosfera. Come anticipa-
to nel paragrafo precedente, rispetto alle 
superfici insistenti su territori tropicali 
o equatoriali, i boschi, in Europa, sono 
in aumento: sia in superficie (+27 mi-
lioni di ettari dal 1990) sia in biomassa 
(da 123 metri cubi per ettaro del 1990 

Foto 4. Deforestazione dell ’area boschiva che ospiterà la diga di Belo Monte. Fonte: Getty Images

Foto 5. Deforestazione e “perdita di foresta”.  
Fonte: World resources institute
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a 163 metri cubi per ettaro nel 2015). 
L’Unione Europea insieme ad altri 46 
Paesi, infatti, ha scelto di adottare l’ap-
proccio della gestione sostenibile delle 
foreste, nell’intento di perseguire il du-
plice obiettivo della loro conservazione 
e della loro valorizzazione. 

L’uso corresponsabile di questo pro-
tocollo, nel riconoscimento dei servizi 
ecosistemici, sta contribuendo al conso-
lidamento di un’economia agro-foresta-
le che finora ha generato ricavi per quasi 
103 miliardi di euro, pari allo 0,8 per 
cento del Pil europeo. In un continente 
in cui abbondano i paesaggi peri-urbani 
o extra-urbani a rischio spopolamento 
e in cui la natura si sta riprendendo 
progressivamente i suoi spazi per l’ab-
bandono colturale, la gestione sosteni-
bile permette di utilizzare soltanto una 
“quota” del legno annualmente prodotto 
dagli alberi in crescita (in diametro e in 
altezza) e di aumentare il capitale natu-
rale disponibile. Nello specifico, a fronte 
degli attuali 520 milioni di metri cu-
bi tagliati ogni anno nei boschi europei, 
si ottengono ben 720 milioni di metri 
cubi, con i 25 miliardi di metri cubi del 
1990 diventati 35 dopo quasi 30 anni. 
ln Italia, invece, il crescente patrimonio 
forestale, secondo il più recente docu-
mento sullo stato delle foreste Italiane 
– il Rapporto sullo stato delle foreste e 
del settore forestale in Italia 2017-2018 
– è costituito da oltre 9 milioni di et-
tari di foreste (1.900 metri quadrati di 
bosco per abitante). In analogia al pa-
norama continentale, l’aumento della 

superficie boschiva, in minima parte 
riconducibile agli interventi di piantu-
mazione realizzati negli ultimi 30 anni, 
è dovuto principalmente all’abbando-
no colturale delle tante aree interne e 
montane distribuite in tutto il Paese da 
Nord a Sud, soprattutto lungo la dorsale 
appenninica, che ha permesso alla natu-
ra di rioccupare gli habitat originari. In 
un Paese in cui oltre il 90% dei territori 
è attraversato dal rischio idrogeologico 
(Ispra, 2018) ed in cui oltre 12 milioni di 
italiani risiedono nei territori marginali 
sui quali ha deciso di investire il Gover-
no con la Strategia Nazionale delle Aree 
Interne, l’adozione della strategia della 
gestione sostenibile delle foreste inne-
sca, ancor più, la resilienza da un lato e 
la bellezza dall’altro. Una manutenzione 
ordinaria e rigorosa dell’ingente e stra-
ordinario capitale naturale italico, oltre a 
ridurre il rischio di incendi e a mitigare 
gli effetti di fenomeni come frane o allu-
vioni, può innervare i tessuti territoriali 
di una rigenerazione sociale e culturale 
che può accrescerne l’attrattività e la 
generatività. Un bosco in buona salute, 
inoltre, è un prezioso alleato nella lotta 
ai cambiamenti climatici, con il legno 
e il suolo soggetti naturali abilitanti di 
bioeconomie a scala urbana. Pur con una 
superficie agro-forestale in aumento e 
a fronte di una media europea del 60 
per cento di utilizzo della stessa, l’Italia 
ne impiega appena il 30 per cento. Lo 
strumento per trasformare questa attua-
le criticità in una nuova opportunità è la 
bioeconomia.

5. DALL’ECONOMIA 
CIRCOLARE ALLA 
BIOECONOMIA 
CIRCOLARE

La bioeconomia, individuata sin dal 
2015 dall’Unione Europea come una 
delle modalità attraverso cui può esse-
re gestito l’impegno intergenerazionale 
e socio-ambientale dell’adattamento ai 
cambiamenti climatici delle nostre città, 
ma anche della conversione ecologica 
dei nostri attuali modelli di produzione 
e consumo di beni e servizi ancora in-
cardinati nel paradigma dell’economia li-
neare alimentata dai combustibili fossili, 
può rappresentare per il nostro Paese la 
chiave per aprire le porte del futuro. La 
bioeconomia, secondo la definizione data 
dall’Unione Europea, è, dunque, “l’eco-
nomia che impiega le risorse biologiche, 
provenienti dalla terra e dal mare, come 
input per la produzione energetica, indu-
striale, alimentare e mangimistica”. Il set-
tore forestale e il settore agricolo, perciò, 
assumono un’importanza strategica per 
l’affermazione della bioeconomia poi-
ché, come abbiamo visto, le foreste – se 
protette e valorizzate secondo l’approc-
cio integrato della gestione sostenibile 
– garantiscono tutte le risorse naturali e 
rinnovabili indispensabili per il benessere 
dell’umanità e delle comunità che ambi-
scono a vivere in sintonia con la natura e 
nel rispetto dei suoi cicli rigenerativi. Un 
materiale naturale e rinnovabile come il 
legno, perciò, sempre più potrà sostituire, 
tra tradizione ed innovazione, la plastica 
e tutti i suoi derivati di origine fossile 

Foto 6. Metri cubi di legno prelevato rispetto all ’incremento, su base annua (periodo di riferimento 1990-2000). Fonte: Soef 2015
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per costruire un’economia del benessere. 
Analogamente, una straordinaria oppor-
tunità per il perseguimento degli Obiet-
tivi di Sviluppo Sostenibile, nonché al 
conseguimento degli indicatori previsti 
per misurare la qualità dei modelli di 
economia circolare sperimentati in ogni 
Stato membro, potrebbe essere fornita 
dalle biomasse e dalle frazioni organiche 
che se correttamente trattate diventereb-
bero fertilizzante o biometano.

Una bioeconomia sostenibile, valo-
rizzando le risorse naturali e rinnovabili 
di cui è ricco il nostro Paese, quindi, lo 
spingerebbe a ridurre le importazioni 
di materie prime dall’estero, nonché a 
limitare drasticamente le emissioni di 
gas serra in atmosfera, in coerenza con 
gli intenti dell’Accordo di Parigi. Da 
quanto premesso, si intuisce che anche 
un altro bene comune ecologico globale, 
non sempre riconosciuto come tale nel 
nostro Paese, potrebbe conoscere una 
nuova primavera: il suolo. Si stima che il 
33% dei suoli, a livello mondiale, sia de-
gradato e che un’area di 348 chilometri 
quadrati venga annualmente imperme-
abilizzata in Europa. Per questo motivo, 
con la strategia comunitaria della land 
degradation neutrality, il Parlamento eu-
ropeo ha stabilito che entro il 2050 deb-
ba essere azzerato il degrado di questa 
risorsa naturale preziosa, fondamentale 
per i suoi servizi ecosistemici ed essen-
ziale nell’adattamento ai cambiamenti 
climatici, oltre che nella produzione del 
cibo che ci alimenta. Tra le forme più 
pervasive di degrado, come rilevato dal 
Jrc, l’erosione che riduce la fertilità, di-
minuisce la produttività, impoverisce gli 
habitat e mortifica la biodiversità. Da 
uno studio recente del medesimo orga-
no comunitario emerge come il nostro 
Paese abbia l’indice di perdita media 
annua più elevato d’Europa, pari a 8,46 

t/ha, contro una media UE di 2,46 t/ha. 
Tra le forme di degrado dei suoli, tut-
tavia, quella più impattante, soprattutto 
nel nostro Paese, è il consumo di suolo 
(Munafò, 2019), ossia la trasformazio-
ne pressoché irreversibile da naturale 
ad artificiale di un’unità di terra, a causa 
dell’impermeabilizzazione dovuta alla 
realizzazione di unità residenziali, com-
merciali o industriali, ma anche di infra-
strutture viarie, che incidono fortemente 
sulla qualità dei paesaggi. Per molti ri-
cercatori e imprenditori, amministratori 
ed innovatori, integrare la bioeconomia 
con l’economia circolare rappresenta la 
sfida del prossimo futuro. Una bioecono-
mia circolare veramente efficace si rico-
noscerebbe dalla sua capacità generativa 
di estendere la fruibilità e la durata dei 
materiali naturali disponibili, anche at-
traverso le nuove tecnologie digitali ed 
eco-compatibili, e aiuterebbe a conse-
gnare un pianeta migliore alle prossime 
generazioni, tenendo insieme giustizia 
sociale e giustizia ambientale.
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1. VIVERE NELLA 
“ESPOSIZIONE 
INVOLONTARIA”

Come incidono cambiamento cli-
matico e riscaldamento globale sulla 
vita delle persone? Quali conseguenze 
determinano sul piano giuridico e co-
stituzionale?

Per rispondere a queste domande si 
deve partire da due constatazioni.

La prima riguarda il cambio di qua-
lificazione giuridica dei due fenomeni, 
contenuto nella Decisione n. 1/CP21-
2015 della Convenzione quadro sui 
cambiamenti climatici del 1992 (d’ora in 
poi UNFCCC). In essa, infatti, cambia-
mento climatico e riscaldamento globale, 
nell’originario testo della Convenzione 
rubricati come “influenza negativa” sugli 
esseri umani e gli ecosistemi, sono stati 
innalzati a livello di “minaccia urgente e 
potenzialmente irreversibile” per gli stessi.

Di conseguenza, ed è la seconda con-
statazione, i due fenomeni identificano 
ora una situazione di fatto di esposizio-
ne involontaria a tale “minaccia”, per di 
più “urgente” e “potenzialmente irrever-
sibile” (Gartin et al., 2020).

Se la prima constatazione contiene 
una nuova definizione giuridica dei due 
fenomeni (si tratta ormai di “minacce”), 
la seconda ne offre una rappresentazione 
di fatto nel rapporto con la condizione 
umana (si tratta di “esposizione involon-
taria” a tali “minacce”). La conclusione è 
definitiva ed è condivisa da una lettera-
tura internazionale, scientifica e istitu-
zionale, sterminata, comprensiva anche 
dei c.d. “negazionisti climatici”, i quali 
pongono in discussione, in modi e for-
me quasi sempre giuridicamente errate 
(Carducci, 2020), non tanto gli effetti 
del cambiamento climatico e del riscal-
damento globale, quanto l’imputazione 
antropogenica delle cause. 

Va precisato che l’ “esposizione invo-
lontaria” si manifesta in due modi: 

• come incidenza su tutti i determi-
nanti (fisici, psichici e ambientali) 
della salute umana (in una dimen-
sione qualificata “One Health”) (Al-
Delaimy 2020);

• come condizionamento della libertà 
di stili di vita di ciascun singolo in-
dividuo (definito “consumptagenic”) 
(Friel, 2020).
Interferenza e condizionamento si 

riverberano sul piano costituzionale, 
dato che coinvolgono sia il patrimonio 
dei diritti umani, a partire da quello al-
la vita e alla salute, come ufficialmente 
dichiarato dell’ONU nel 2009, con il 
Report of the Office of the United Nations 
High Commissioner for Human Rights 
on the relationship between climate chan-
ge and human rights (A/HRC/10/61, 15 
January 2009), e nel 2019, con il Joint 
Statement on human rights and climate 
change, sia lo statuto politico della per-
sona umana, ossia il suo essere cittadino 
che discute, partecipa e delibera i com-
portamenti di libertà e doveri, in fun-
zione delle “minacce” del cambiamento 
climatico e del riscaldamento globale.

Questo articolato intreccio è del tut-
to inedito nella storia costituzionale ed 
è diverso da altri intrecci del passato in 
tema di “minacce” ed “esposizione invo-
lontaria”, per quattro ragioni:
• per i suoi contenuti, riferiti non più 

alla dialettica dei rapporti tra liber-
tà umane e poteri umani, come da 
sempre verificatosi nel passato (sono 
i poteri umani a minacciare le liber-
tà, non i fatti, tant’è che questi ulti-
mi sono sempre stati qualificati dal 
diritto in termini di “pericolo”); 

• per le sue cause, dato che “minacce” 
ed “esposizione involontaria” deri-
vano comunque da azioni umane e 
non da eventi estranei ad esse (sono 
sì fatti, ma antropogenici);

• per il tipo di “minacce” (non solo “ur-
genti”, ma addirittura “irreversibili”);

• per il contesto in cui si trovano a 
operare, dettato da una triplice emer-
genza di carattere planetario e siste-
mico, anch’essa inedita e soprattutto 
drammatica e ultimativa.
Proviamo a spiegarci.

2. (SEGUE) NELL’ERA 
DELLA TRIPLICE 
EMERGENZA 
ANTROPOGENICA

Partiamo dalla triplice emergenza 
del pianeta Terra: essa è ecosistemica1 
e climatica2, nonché aggravata dall’ur-
genza del necessario rapido abbandono 
di qualsiasi opzione di transizione ener-
getica ancora fossile, a partire dal meta-
no3, perché non risolutiva degli obiet-
tivi di contenimento del riscaldamento 
globale, fissati dall’Accordo di Parigi 
del 2015 (Rockström et al., 2017): in tal 
senso, è triplice.

È la prima volta che succede nella 
storia dei rapporti tra fatti e diritto. Si 
tratta di una emergenza globale e locale 
al tempo stesso, irreversibile e anch’essa 
scientificamente certa, che contribuisce 
ad aggravare e accelerare i meccanismi 
di Feedback Loop del sistema climatico 
e rendere sempre più vicini quegli esiti 
catastrofici, classificati dal V Report del 
Panel intergovernativo ONU sul cam-
biamento climatico (IPCC-AR5 2013-
14) come Tipping Points del sistema 
Terra: soglie critiche di irreversibilità, 
raggiunte le quali si originano  effetti 
rapidi e significativi di sconvolgimento 
dell’anello di azioni, retroazioni e inte-

1 World Scientists’ Warning to Humanity: A 
Second Notice, 67 BioScience, 12, 2017, 1026-
1028.
2 World Scientists’ Warning of a Climate 
Emergency, 70 BioScience, 1, 2020, 8-12.
3 Methane Emergency: https://www.scien-
tistswarning.org/wiki/methane-emergency/
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razioni tra mutamenti ecosistemici, ac-
celerazione nelle emissioni di gas serra, 
conseguente aumento della temperatura 
terrestre, autoriscaldamento fuori con-
trollo, peggioramento delle condizioni 
di vita degli esseri viventi (compresi gli 
umani). 

Giova, in proposito, richiamare al-
meno tre studi, dai contenuti allarmanti 
e nel contempo significativi per le loro 
implicazioni costituzionali.

Il primo è quello che ha accertato 
il raggiungimento di nove degli undici 
Tipping Points individuati dall’IPCC. In 
esso, si parla di “minaccia esistenziale” 
per la civiltà umana (ancora una volta 
una “minaccia”), non compensabile da 
alcuna analisi costi-benefici di carattere 
esclusivamente economico, e vincolata, 
come via di uscita, al dovere di agire 
senza esitazioni e in tutti i modi utili a 
mantenere la temperatura entro 1,5°C 
rispetto ai livelli pre-industriali (Lenton 
et al., 2019). Questo studio ci consegna 
l’accertamento di un “dovere di azione”, 
in capo all’umanità, che, per la prima 
volta nella storia, non si presenta più 
come adempimento morale, ma come 
necessità esistenziale di sopravvivenza 
della specie.

Il secondo studio riguarda lo stato 
delle conoscenze scientifiche disponi-
bili sulle previsioni future di rischio nei 
diversi scenari di aumento delle tempe-
rature e quindi di aggravamento della 
“minaccia”. La rassegna espone ipotesi 
solo peggiorative, a partire dal periodo 
2030-2050, secondo la seguente scan-
sione: temperature > 1,5°C, scenario 
pericoloso; > 3°C, scenario catastrofico; 
> 5°C, scenario sconosciuto (Xu et al., 
2017). Questo dato è rilevante, come 
si accennerà, sul fronte dell’applicazio-
ne concreta, da parte di tutti i decisori 
istituzionali e politici, del principio di 
precauzione, indicato dall’art. 3 n. 3 
dell’UNFCCC, e spiega che, su tutti 
i soggetti umani, indipendentemente 
da ruoli e funzioni, incombono doveri 
di sopravvivenza, non negoziabili né 
bilanciabili con diritti, libertà e inte-
ressi che non assumano il clima come 
priorità.

Il terzo studio è della Banca dei Re-
golamenti Internazionali ed è intitolato 
“The Green Swan” (Bolton et al., 2020): 
di fatto chiude il cerchio delle acquisi-
zioni dei due studi precedenti. In esso, 
infatti, si constata come l’emergenza 
ecosistemica e climatica abbia impo-
sto una sferzata inedita alla variabile 
temporale delle previsioni di rischio e 
alle comparazioni costi/benefici. Tale 
sferzata è denominata “Tragedy of Hori-

zon”: abbiamo poco tempo per decidere 
in modo risolutivo, perché la variabile 
temporale è sfuggita di mano, non è più 
controllabile dall’essere umano. La con-
statazione è drammatica: essa alimenta 
dubbi sulla effettiva utilità economica, 
sociale e ambientale di azioni, opere 
e infrastrutture, progettate e pensate 
per tempi “normali”, ossia sulla base di 
analisi costi/benefici di carattere esclu-
sivamente economico (del tutto insuf-
ficienti, come accerta il citato studio 
sui Tipping Points) e con previsioni di 
rischio proiettate su scenari temporali 
immaginati statici e immutabili, quando 
invece ormai sono in irreversibile tra-
sformazione e peggiorativi (come rico-
nosce lo studio sugli scenari di aumento 
della temperatura). 

La “tragedia dell’orizzonte” tempora-
le ci costringe a precoci obsolescenze di 
pianificazioni e indirizzi politici (come 
sta succedendo per il PNIEC italiano, 
“nato vecchio” nei suoi obiettivi di ridu-
zione delle emissioni rispetto agli indi-
rizzi europei e alle urgenze emerse dalle 
indagini scientifiche sugli scenari futuri). 

La tradizionale e razionale “crono-
politica” delle istituzioni (Kaiser, 2015), 
fondata sul quadrinomio previsione-
pianificazione-azione-esecuzione, ne 
esce disorientata e spiazzata: essa non 
controlla più la variabile temporale.

Tutti siamo di fronte a interdipen-
denze condizionate dal tempo (breve) a 
disposizione per affrontarle. Più preci-
samente, una doppia brevità temporale 
ci condanna: quella della “minaccia ur-
gente” (divenuta “esistenziale”, a causa 
dei Tipping Points); quella della “trage-
dia dell’orizzonte”.

Non era mai successo. Il diritto ha 
sempre rubricato qualsiasi emergen-
za, comprese quelle ambientali (Tosi, 
2019), su quattro caratteristiche:
• sono eventi temporanei (il concetto 

giuridico di “urgenza” nasce da tale 
rappresentazione della realtà); 

• non prevedibili;
• non imputabili esclusivamente all’a-

zione umana (altrimenti sarebbero 
classificate come “condotte illecite”); 

• non trasformativi della convivenza 
umana (dopo l’emergenza, si ritorna 
alla situazione “normale” precedente). 
La recente emergenza del Covid-19 

rientra in questa tipologia. L’emergenza 
ecosistemica, climatica e fossile, pur-
troppo no. 

Infatti, quest’ultima: 
• piuttosto che un evento temporaneo, 

è un insieme di processi planetari cri-
tici irreversibili e peggiorativi (si pen-
si ancora una volta ai Tipping Points): 

• piuttosto che “imprevedibile”, è sta-
ta preannunciata in vario modo da 
oltre un secolo (basterebbe ripercor-
rere gli studi di Eunice Foote, John 
Tyndall, Svante Arrhenius, William 
Stanley Jevons, John Herschel, Ru-
dolf Clausius, Nikola Tesla, Giaco-
mo Ciamician, Guy Stewart Cal-
lendar, Barry Commoner, Wallace 
S. Broecker);

• piuttosto che non imputabile all’a-
zione umana, risulta esclusivamente 
antropogenica, dato che il margine 
di incertezza scientifica sulla “mi-
naccia urgente” è inesistente, in 
ragione della quantità di studi che 
ne confermano le ipotesi antropo-
geniche (Powell, 2016), il consenso 
sul lavoro svolto dall’IPCC (Cook 
et al., 2016), l’osservazione validante 
degli scenari ipotizzati (Santer et al., 
2018), l’emersione empirica dei fatti 
previsti (AMS, 2018), la robustezza 
delle probabilità statistiche (Santer 
et al., 2019; Hall et al., 2019);

• invece che non trasformativa, è l’e-
satto opposto, nei termini sinte-
tizzati dalla citata immagine del 
“Green Swan” e dai Tipping Points 
(il dopo-emergenza sarà comunque 
peggio del presente).
Dal punto di vista legale, sono soddi-

sfatti tutti i più rigorosi scrutini giuridici 
di c.d. “sussunzione” sotto leggi scienti-
fiche di qualsiasi fatto emergenziale.

Ma non basta. La triplice emergen-
za amplifica e accelera la “minaccia ur-
gente” (divenuta “esistenziale”) e il suo 
carattere “irreversibile”.

Anche questo è un dato inedito nella 
storia del diritto.

Significa che i danni prodotti da 
queste emergenze non coincidono con 
i “normali” danni “ambientali” di altre 
“emergenze”, localizzati, restrittivi, va-
lutabili, compensabili, recuperabili. In 
quanto “irreversibili” ed “esistenziali”, 
essi diventano permanenti e privativi, 
non a caso classificati sempre, con l’Ac-
cordo di Parigi del 2015, in termini di 
“perdita” (di biodiversità, di stabilità cli-
matica, di Carbon Sink ecc...).

3. (SEGUE) PER IL 
DIRITTO UMANO AL 
CLIMA

Si può allora comprendere perché le 
sfide lanciate da queste emergenze non 
riguardino più la dialettica dei rapporti 
tra libertà umane e poteri umani.

Nell’esperienza Covid-19, abbiamo 
tutti noi discusso di legittimità o meno 
delle decisioni di potere, limitative delle 
nostre libertà, a partire da quella di mo-
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vimento durante il c.d. “Lockdown”. «Il 
virus è lì fuori», si diceva, è “esterno” a 
noi; per questo ci dobbiamo difendere, 
accettando poteri limitativi di libertà. 

Ma quando il virus è la stessa an-
tropogenesi dell’emergenza, che cosa 
succede? Come ci si difende? Che cosa 
si può o si deve decidere? I dubbi sulle 
risposte aumentano, tant’è che la situa-
zione è stata efficacemente denominata 
la “tempesta perfetta” dei dubbi (Gardi-
ner, 2012). 

Si tratta, però, di una tempesta pa-
radossale e illogica. Tutti noi sappiamo 
che la causa dell’inedita triplice emer-
genza risiede in noi stessi, nei nostri 
comportamenti come individui e come 
comunità politiche. Non è “lì fuori”: è 
dentro, sicché la soluzione sembrereb-
be semplice e a portata di mano: basta 
cambiare radicalmente e rapidamente 
comportamenti e azioni individuali e 
collettive; basta abbandonare il fossile; 
non consumare suolo; non distruggere 
biodiversità; rinunciare alle analisi costi/
benefici esclusivamente economiche. 
Basterebbe tutto questo e la triplice 
emergenza svanirebbe; ci libereremmo 
dalla “minaccia urgente” ed “esistenzia-
le”; riusciremmo a scongiurare la “irre-
versibilità”. 

Del resto, persino i 17 SDGS (Su-
stainable Development Goals) dell’ONU 
fissano il termine del 2030 per consegui-
re un mondo vivibile per l’intera uma-
nità. Che il tempo sia poco, lo hanno 
riconosciuto tutti gli Stati che hanno 
deliberato tale termine.

Ciononostante, non si propone nulla 
di radicalmente discontinuo; se qualco-
sa si fa, avviene solo in parte e quindi in 
modo del tutto insoddisfacente.

Si continua a pensare e agire come se 
il contesto fosse “normale” e non invece 
“minacciato”, “urgente” e sotto scacco di 
una triplice emergenza.

Per questo motivo, sono in aumento 
ovunque contenziosi legali di cittadini 
delusi e preoccupati per questa indiffe-
renza (Sindico et al., 2020).

Persone e gruppi si rifiutano di aval-
lare la “normalità” della politica e degli 
interessi economici e iniziano a riven-
dicare il “diritto umano al clima”, per 
ottenere risposte immediate e risolutive 
della “minaccia urgente” e della “trage-
dia dell’orizzonte” temporale. 

Il contenuto del “diritto umano al cli-
ma” è semplice e disarmante allo stesso 
tempo: la stabilità del sistema climatico 
è stata compromessa dall’azione uma-
na, provocando la triplice emergenza e 
collocandoci nella “esposizione involon-
taria” a una “minaccia urgente”, “esisten-

ziale”, “potenzialmente irreversibile”; 
pertanto, Stati e aziende che ignorano 
o aggirano l’inedita situazione di fatto 
contribuiscono a danneggiare il sistema 
climatico e violano i diritti umani,  la cui 
effettività dipende dalla stabilità clima-
tica; senza un clima stabile, infatti, tutti 
i diritti umani diventano “instabili”; in 
ragione di tale ovvietà, i cittadini si ri-
volgono ai giudici per denunciare omis-
sioni di Stati e aziende che contribui-
scono ad alimentare o comunque non 
ostacolare la triplice emergenza. 

Chi agisce, non rivendica il clima 
come un “bene” o un “valore” per sé: 
semplicemente denuncia la “minac-
cia”. Il clima è una condizione spazio-
temporale della vita (scientificamente è 
qualificato come “servizio ecosistemico 
di regolazione”). Se il clima cambia, 
cambia la vita; se peggiora e “minaccia”, 
peggiora e “minaccia” la vita.

Il “diritto umano al clima” racchiude 
dunque il millenario principio generale 
del neminem laedere, aggiornato all’era 
della triplice emergenza planetaria, di 
cui cambiamento climatico e riscalda-
mento globale costituiscono la “minac-
cia” peggiore.

4. (SEGUE) CON IL 
NUOVO “STATUS 
CLIMATICUS” DEI DOVERI

Ma il neminem laedere è stato eret-
to dalla Corte costituzionale italiana a 
fondamento dello Stato costituzionale 
democratico di diritto (Sent. n. 16/1992, 
punto 3 in diritto) ed è radicato per di 
più nella tradizione giuridica comune 
europea, come attestano i c.d. PETL 
(Principles of European Tort Law).

Questo significa che in uno Stato 
costituzionale democratico di dirit-
to nessuna persona umana può essere 
sottoposta a “esposizione involontaria” 
di “minacce” urgenti, esistenziali e po-
tenzialmente irreversibili, per di più in 
presenza di situazioni di emergenza.

Allora, con il cambiamento clima-
tico e il riscaldamento globale cambia 
pure lo “status civitatis”.

Nel diritto costituzionale “normale”, 
questo “status” si manifestava sempre in 
quattro dimensioni: negativus; positivus; 
activus; passivus (o subiectionis).

In estrema sintesi, quello negativus 
consisteva nel difendersi dalle interfe-
renze del potere altrui; quello positivus 
nel pretendere prestazioni da parte di al-
tri; quello activus nel partecipare, diret-
tamente o indirettamente, alle decisioni 
della comunità di cui si è componenti; 
infine quello passivus nel sottopor-
si all’adempimento di doveri non solo 

verso altri ma soprattutto verso l’intera 
società.

Questa quadruplice dimensione è 
stata denominata cittadinanza “proce-
durale” (Häberle, 1972) con riferimento 
ai sistemi democratici, dove tutti con-
tribuiscono alla costruzione e tutela di 
diritti e libertà, appunto attraverso la 
partecipazione a qualsiasi procedimen-
to di decisione (si pensi alla conquista 
della partecipazione del cittadino al 
procedimento amministrativo). Den-
tro questa cittadinanza democratica, gli 
stessi diritti sono inquadrabili in termi-
ni di “procedimento”, giacché qualsiasi 
procedimento decisionale, pubblico o 
privato che sia, non può mai arrestarsi 
all’affermazione, sia pur responsabile, 
di un potere (come succede in qualsi-
asi regime non democratico), ma deve 
sopravanzare come adempimento, con-
diviso attraverso metodi di discussione 
e deliberazione, di reciproci doveri di 
rispetto di libertà e diritti di tutti, per il 
presente e il futuro.

Ecco allora che, nello Stato co-
stituzionale democratico di diritto, il 
fulcro della cittadinanza ruota intor-
no allo status passivus. Da esso dipen-
de l’uguaglianza sostanziale di tutti. Il 
primo enunciato normativo che espli-
cita questo fulcro si trova proprio nella 
Costituzione italiana, all’art. 3 comma 2 
(«È compito della Repubblica - quindi 
di tutti - rimuovere ostacoli....», quin-
di adempiere a doveri per i diritti e le 
libertà).

Ma che cosa succede nel momento 
in cui ognuno di noi vive nella condizio-
ne di “esposizione involontaria” a “mi-
nacce” irreversibili ed esistenziali, per di 
più in un tempo di triplice emergenza 
antropogenica?

Quali mutazioni subisce il proprio 
status passivus?

Un autore tedesco, Brugger, ha pro-
vato a dare una risposta, parlando di 
status oecologicus della persona umana 
(Brugger, 2011). Che cosa vuol dire? 
Il collasso ecologico del pianeta Terra, 
aggravato dal cambiamento climatico e 
dal riscaldamento globale, richiede che 
la priorità dei doveri non sia più sem-
plicemente “politica”, ossia solo verso i 
propri simili della comunità, come nel 
normale status passivus. 

Essa diviene “ecosistemica” e questo 
comporta che i doveri di ciascuno si de-
clinino nella dimensione planetaria del 
sistema Terra, attraverso la conoscenza 
delle sue complesse dinamiche appunto 
ecosistemiche.

Nel nuovo scenario, i destinatari 
dello status passivus diventano tutte le 
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componenti biosferiche e atmosferiche 
del sistema Terra. Il diritto, da Human 
Law (diritto degli umani per gli umani) 
si sta trasformando in Earth System Law 
(diritto del sistema Terra per il sistema 
Terra) (Kotzé et al., 2019). La circo-
stanza che, a partire dalla Costituzione 
dell’Ecuador del 2008, si stiano riven-
dicando, riconoscendo e codificando 
i “diritti della Natura” un po’ ovunque, 
è sintomatica della epocale transizione 
(Carducci, 2017).

Ma non è tutto. 
I doveri verso la complessità, per sal-

vare il pianeta Terra dalla “minacce” in 
corso, richiede conoscenza scientifica. 
Senza di essa, infatti, come uscire dalla 
triplice emergenza risulterebbe difficile, 
improbabile, persino controproducente 
(equivarrebbe al “fai da te” di fronte al-
la minaccia di una malattia sul proprio 
corpo). La stessa sovranità dello Stato è 
ormai riconosciuta, per la sua dipenden-
za dalle sorti dell’ecosistema, “microbi-
ca”, prima ancora che “politica” (come 
confermato dal vissuto del Covid-19) 
(Fishel, 2017). 

Tutto questo non porta a concludere 
che ognuno di noi si debba trasformare 
in uno scienziato. Molto più semplice-
mente implica che tanto la discreziona-
lità politica quanto l’autonomia privata 
debbano trovare un limite di legittimi-
tà nelle acquisizioni della scienza. La 
scienza assurge a parametro dell’agire. 
L’assunto appare sconvolgente. Ma ri-
sulta già consolidato, anche in Italia.

Giova ricordare due sentenze della 
Corte costituzionale, entrambe moti-
vate sul richiamo all’art. 33 della Co-
stituzione, in tema di libertà scientifica, 
nel suo collegamento diretto con l’art. 
32, in tema di salute singola e collet-
tiva. La scienza è libera perché serve a 
promuovere lo star bene individuale e 
collettivo della comunità. Qualsiasi po-
tere pubblico o privato deve rispettare 
la libertà scientifica. Di conseguenza, le 
acquisizioni della scienza limitano po-
teri pubblici e privati, tutte le volte che 
si deve decidere per la salute pubblica 
e privata della propria comunità. Ecco 
che cosa si legge nelle due sentenze: 
le conoscenze scientifiche limitano la 
«pura discrezionalità politica» (Sent. 
n. 282/2002); «l’imposizione di limiti 
all’esercizio della libertà di iniziativa 
economica, sulla base dei principi di 
prevenzione e precauzione nell’interesse 
dell’ambiente e della salute umana, può 
essere giustificata costituzionalmente 
solo sulla base di indirizzi fondati sul-
la verifica dello stato delle conoscenze 
scientifiche» (Sent. n. 116/2006).

Grazie alla scienza abbiamo scoper-
to il grave e irreversibile danno che l’a-
zione umana quotidianamente infligge 
al sistema Terra. Diventa dunque del 
tutto illogico decidere sulle soluzioni del 
problema, ignorando quella scienza. Tra 
l’altro, proprio per far fronte a questa il-
logicità è stato istituito l’IPCC, il primo 
esperimento mondiale di cooperazione 
democratica tra politica e scienziati, in 
funzione di un obiettivo condiviso di 
bene comune. 

Anche questo scenario è inedito per 
il diritto. Le “leggi” del diritto devono 
rispettare le “leggi” della natura secondo 
le “leggi” della logica della ricerca scien-
tifica (Van Schilfgaarde, 2019). 

Dunque, lo status oecologicus si riflette 
nel dovere verso le acquisizioni scienti-
fiche che individuano le soluzioni alla 
triplice emergenza planetaria. Se coniu-
ghiamo tale conclusione con l’osserva-
zione della inesorabile dipendenza dei 
diritti umani dal clima (nella formula 
del “diritto umano al clima”), compren-
diamo anche che lo status oecologicus si 
può pacificamente rappresentare come 
“status climaticus”. 

Tutto ormai dipende dal sistema cli-
matico: è la frontiera presente e futura 
dell’essere, e restare, cittadini nel mondo.

5. (SEGUE) AGENDO 
IN PRECAUZIONE 
CLIMATICA

Purtroppo, nella realtà, questo ordito 
appare poco o per nulla presente nelle 
azioni politiche, amministrative, priva-
te. La politica continua a rivendicare 
la propria “autonomia” dalla scienza, 
traducendola in discrezionalità che ne 
può prescindere. L’autonomia privata 
si ostina a ragionare in una prospettiva 
esclusivamente economica di analisi co-
sti/benefici. L’amministrazione è ferma 
al procedimento della tramontata scan-
sione previsione-pianificazione-azione-
esecuzione, illudendosi di controllare il 
tempo. Si continua ad agire come se 
tutto fosse “normale”, da sempre e per 
sempre.

Eppure è dal 1992 che vige un 
criterio speciale di azione, diverso e 
più dettagliato di altri nell’orientare 
l’azione pubblica e privata, in funzione 
di “minacce” urgenti, esistenziali e po-
tenzialmente irreversibili: la precauzio-
ne climatica, codificata dall’ art. 3 n. 3 
dell’UNFCCC. Conviene riportarne il 
contenuto: «Le Parti devono adottare 
misure precauzionali per rilevare in an-
ticipo, prevenire o ridurre al minimo le 
cause del cambiamento climatico e per 
mitigarne gli effetti negativi. Qualora 

esistano rischi di danni gravi o irrever-
sibili, la mancanza di un’assoluta certez-
za scientifica non deve essere addotta 
come pretesto per rinviare l’adozione 
di tali misure, tenendo presente che le 
politiche e i provvedimenti necessari 
per far fronte al cambiamento climatico 
devono essere il più possibile efficaci in 
rapporto ai costi, in modo da garanti-
re vantaggi mondiali al più basso costo 
possibile». Si tratta di una disposizione 
immediatamente vincolante, in quanto 
scandisce: a) un dovere positivo tassa-
tivamente riferito al cambiamento cli-
matico antropogenico, non al generico 
ambiente; b) da adempiere attraverso il 
triplice metodo della rilevazione antici-
pata, della prevenzione e della riduzione 
delle cause (non degli effetti) del feno-
meno; c) finalizzato a garantire «vantag-
gi mondiali al più basso costo possibile»; 
d) non rinviabile con il “pretesto” della 
incertezza scientifica; e) anche perché 
tale incertezza, come indicato nel Pre-
ambolo sempre dell’UNFCCC, è rife-
ribile alle manifestazioni temporali e 
grandezze regionali del fenomeno, non 
all’imputazione umana.

Qui, il dovere sotteso allo “status 
climaticus” è scandito chiaramente: una 
prestazione positiva di risultato (garan-
tire “vantaggi mondiali”), non solo di 
mezzi; a discrezionalità prefissata nel 
quomodo (rilevare in anticipo, prevenire 
o ridurre al minino) e nell’an (senza al-
cun “pretesto” di rinvio e senza eludere 
la conoscenza scientifica, anche quando 
incerta), rivolto al sistema Terra e non a 
un referente politico specifico (dato che 
si parla di vantaggi “mondiali”). Discre-
zionalità politica e autonomia privata ne 
escono limitate dalle acquisizioni (even-
tualmente anche incerte) della scienza.

La precauzione climatica pratica-
mente ci dice che si deve agire per un 
dovere planetario di salvezza, non per 
“responsabilità politica” verso qualcuno 
né tantomeno per interesse privato. 

In questo risiede la profonda diffe-
renza da generico “principio di precau-
zione”. Quest’ultimo non è sinonimo né 
di tutela dei diritti delle persone e delle 
loro libertà né, soprattutto, è sinonimo 
di democrazia, quindi di consenso dei 
cittadini sulle scelte che incidono sulla 
loro salute e sul loro futuro. Non a ca-
so, il principio generico è ben gradito e 
trova applicazione nei sistemi autoritari 
e illiberali (purtroppo la maggioranza 
nel mondo).

Al contrario, la speciale precauzione 
climatica si apre alla condivisione co-
smopolitica di una serie di doveri basati 
sulla scienza: la precauzione climatica, 
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guardando ai “vantaggi mondiali”, si 
manifesta intrinsecamente democratica.

L’assunto trova conferma anche 
nell’art. 6 dell’UNFCCC, che riconosce 
il diritto all’informazione climatica, sia 
per gli Stati che per le persone.

Il diritto all’informazione è un ele-
mento costitutivo della democrazia, so-
prattutto con riguardo alla vita e alla sa-
lute. La Corte europea dei diritti umani 
lo ha scandito chiaramente in storiche 
decisioni sul “consensus democratico” 
intorno all’assunto (casi Tătar c. Roma-
nia, n.67021/01, del 27gennaio 2009, 
punti 93,101,113-116 e 118; McGinley 
e Egan c. Regno Unito, nn. 21825/93 e 
23414/94, del 9 giugno 1998, punto 
101; Giacomelli c. Italia, n. 59909/00, 
del 2 novembre 2006).

Ma diritto all’informazione diventa 
sinonimo anche di pluralismo in tutti i 
campi, compreso quello della scienza; il 
che comporta l’accettazione del dibatti-
to e dunque dell’incertezza scientifica. 
Solo la “scienza di Stato” predica certez-
ze e non dibatte, perché impone il dog-
ma del potere. Se invece si vuole garan-
tire libertà di discussione su protocolli 
e metodi scientifici, inevitabilmente si 
assume che nessuno detiene una “cer-
tezza”, ma ognuno, con la propria ricerca 
scientifica, contribuisce a discutere (non 
per opinione ma per onere di prova se-
condo protocolli e metodi trasparenti e 
verificabili da chiunque) le acquisizioni 
degli altri ricercatori e quindi a ridurre 
le incertezze comuni. 

In democrazia, l’incertezza è una 
condizione civica della scienza. Essa 
abitua all’umiltà dello studio contro la 
protervia della mera opinione. Anche in 
questo sbagliano i “negazionisti climati-
ci”, che invece stigmatizzano l’incertez-
za scientifica come difetto.

L’incertezza scientifica traduce due 
ulteriori garanzie costituzionali: limita 
il potere, perché impedisce al potere di 
dichiarare una propria “verità” scien-
tifica; tutela i cittadini e le loro liber-
tà, perché richiede che i risultati della 
scienza, ancorché incerti, siano utilizzati 
esclusivamente al servizio della salute di 
tutti e non degli interessi dello Stato o 
di privati o di soggetti “graditi” al potere.

Per questo l’art. 33 della Costituzio-
ne italiana è collegato all’art. 32 Cost. 

La precauzione climatica traduce 
tutto questo. In essa, l’incertezza scien-
tifica non può essere assunta come “pre-
testo” per non prendere decisioni oppure 
decidere prescindendo dalla scienza o 
ancora assecondare proprie unilaterali 
“certezze”. Per comprendere l’assunto 
si deve partire proprio dalla formu-

la “pretesto”, chiarita dal citato art. 3 
UNFCCC. Essa è importantissima 
perché – come noto – il “pretesto” è la 
base di tutti i paralogismi, ossia le false 
spiegazioni (pretesto etimologicamente 
significa “coprire con un telo”) utilizza-
te dal potere per non decidere nulla o 
giustificare proprie decisioni, smentite 
dalla scienza.

Chi ha il potere non può dire: poi-
ché non c’è “certezza”, non decido nulla 
e aspetto la “certezza”; oppure sostenere 
che, poiché non c’è “certezza”, decido io 
quale “certezza” assumere. Entrambe le 
opzioni assurgono a “copertura”, con un 
“telo”, dei doveri dello “status climaticus”: 
i doveri di sottrarre le persone dalla loro 
“esposizione involontaria” alle “minac-
ce”, urgenti, esistenziali e irreversibili, 
nella triplice emergenza planetaria.

Del resto, la scienza è incerta non 
perché è confusa o non sa dare rispo-
ste. Ma perché liberamente si interroga 
costantemente sul rapporto tra quel-
le risposte e il bene della vita. Tutte le 
scienze (sia naturali che sociali) nascono 
e si evolvono come scienze della vita. 

In questo, esse si differenziano dalla 
tecnologia, che invece è manipolazione 
della vita (naturale e sociale) attraverso 
la tecnica (il Novecento è il secolo di 
queste irreversibili consapevolezze). Di 
conseguenza, l’incertezza della scienza 
deve orientare il potere a decidere per 
la migliore qualità della vita: “in dubio 
pro vita”. Non a caso, i problemi bioe-
tici nascono dalla tecnologia, non dalla 
scienza in sé.

Ecco allora che la precauzione cli-
matica obbliga ad assumere, nella incer-
tezza scientifica, la decisione meno peg-
giore per la salute e la vita delle persone, 
in quanto adempimento del dovere di 
solidarietà.

Con queste premesse, in Italia, dove 
comunque vige l’UNFCCC, la precau-
zione climatica si associa all’art. 2 della 
Costituzione.

Nel nostro contesto, lo “status cli-
maticus” segna la nuova frontiera della 
solidarietà umana.

Chi lo nega o lo contesta, rinnega la 
solidarietà. Ma senza solidarietà, adat-
tamento e mitigazione climatici sono 
impossibili.
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La SIGEA si occupa dello studio e della diffusione della geologia ambientale, materia che può essere definita come 
“applicazione delle informazioni geologiche alla soluzione dei problemi ambientali”.
È un’associazione culturale senza fini di lucro, riconosciuta dal Ministero dell’Ambiente e della Tutela del 
Territorio e del Mare come “associazione di protezione ambientale a carattere nazionale” con decreto 24 maggio 
2007 (G.U. n. 127 del 4/6/2007). Ha sottoscritto un protocollo d’intesa con l’Arma dei Carabinieri, il 20/12/2017, 
per la collaborazione a svolgere attività di monitoraggio al fine di segnalare criticità in materia di dissesto idrogeo-
logico e di impatto ambientale.
Agisce per la promozione del ruolo delle Scienze della Terra nella protezione della salute e nella sicurezza dell’uomo, 
nella salvaguardia della qualità dell’ambiente naturale e antropizzato e nell’utilizzazione più responsabile del terri-
torio e delle sue risorse. È aperta a tutte le persone e gli Enti (persone giuridiche) che hanno interesse alla migliore 
conoscenza e tutela dell’ambiente. 

La SIGEA
• Favorisce il progresso, la valorizzazione e la diffusione della geologia ambientale con l’organizzazione di eventi in 
ambito nazionale e locale mediante corsi, convegni, escursioni di studio, interventi sui mezzi di comunicazione.
• Promuove il coordinamento e la collaborazione interdisciplinare nelle attività conoscitive e applicative rivolte alla 
conoscenza e tutela ambientale; per questo scopo ha costituito le Aree tematiche “Patrimonio geologico”, “Dissesto 
idrogeologico”, “Geoarcheologia”, “Educazione ambientale”, “Caratterizzazione e bonifica dei siti inquinati”, 
“Protezione civile”, “Aree protette”.
• Opera sull’intero territorio nazionale nei settori dell’educazione e divulgazione scientifica, della formazione pro-
fessionale, della ricerca applicata, della protezione civile, occupandosi di varie tematiche ambientali, quali previsione, 
prevenzione e riduzione dei rischi geologici, bonifica siti contaminati, studi d’impatto ambientale, tutela delle risorse 
geologiche e del patrimonio geologico, geologia urbana, pianificazione territoriale, pianificazione del paesaggio, geo-
archeologia, e in altri settori. Opera in ambito locale con i gruppi e le Sezioni regionali.
• Informa attraverso il periodico trimestrale “Geologia dell’Ambiente”, che approfondisce e diffonde argomenti di 
carattere tecnico-scientifico su tematiche geoambientali di rilevanza nazionale e internazionale. La rivista è distri-
buita ai soci e a Enti pubblici e privati. L’informazione e la comunicazione avviene anche attraverso il sito web, la 
newsletter e la pagina facebook.
• Interviene sui mezzi di comunicazione attraverso propri comunicati stampa affrontando problemi attuali che 
coinvolgono le componenti ambientali.
• Collabora con gli Ordini professionali, con il mondo universitario e con altre Associazioni sulle tematiche 
riguardanti l’educazione, l’informazione e la formazione. In particolare coopera con CATAP (Coordinamento delle 
associazioni tecnico-scientifiche per l’ambiente e il paesaggio) cui SIGEA aderisce, Associazione Idrotecnica Italiana, 
Federazione Italiana Dottori in Agraria e Forestali, Italia Nostra, Legambiente, WWF, ProGEO (International 
Association for Geological Heritage), Alta Scuola, Società Geografica Italiana, Società Geologica Italiana, Accademia 
Kronos, ecc.
• Collabora anche a livello internazionale, in particolare con ProGEO, con la quale ha organizzato nel maggio 
del 1996 a Roma il 2° Symposium internazionale sui geositi e nel settembre 2012 a Bari il 7° Symposium sullo stesso 
argomento. Inoltre è attiva per svolgere studi, ricerche, censimenti e valorizzazione del patrimonio geologico.

I soci SIGEA
• Ricevono la rivista trimestrale “Geologia dell’Ambiente” in formato cartaceo o digitale e altre eventuali pubblica-
zioni dell’Associazione.
• Ricevono mediante newsletter informazioni sulle attività della SIGEA e di altre Associazioni.
• Ricevono gratuitamente, a seconda della disponibilità e in formato .pdf, numeri arretrati della rivista e gli atti di 
convegni organizzati dalla SIGEA. L’elenco dei numeri della rivista e dei suoi supplementi con i relativi articoli si 
trovano nel sito web.
• Partecipano ai convegni, ai corsi e altre iniziative a pagamento organizzati dall’Associazione, con lo sconto appli-
cato ai soci.
• Disponibilità per candidature, in rappresentanza di Sigea, in Comitati e Commissioni di studio presso Enti pub-
blici nazionali e locali.
• Disporre di condizioni vantaggiose per l’acquisto dei volumi della “Collana SIGEA di Geologia Ambientale” 
(sconto del 30% sul prezzo di copertina) dell’Editore Dario Flaccovio di Palermo. 
Volumi pubblicati: 1. Difesa del territorio e ingegneria naturalistica; 2. Ambiente urbano. Introduzione all ’ecologia urbana; 
3. Le cave. Recupero e pianificazione ambientale; 4. Geotermia. Nuove frontiere delle energie rinnovabili; 5. Geologia e 
geotecnica stradale. I materiali e la loro caratterizzazione; 6. Contratti di f iume. Pianificazione strategica e partecipata dei 
bacini idrografici; 7. Le unità di paesaggio. Analisi geomorfologica per la pianificazione territoriale e urbanistica; 8. Difesa 
delle coste e ingegneria naturalistica. Manuale di ripristino degli habitat lagunari, dunari, litoranei e marini; 9. Il paesaggio 
nella pianificazione territoriale. Ricerche, esperienze e linee guida per il controllo delle trasformazioni; 10. Il dissesto idroge-
ologico. Previsione, prevenzione e mitigazione del rischio; 11. Calamità naturali e coperture assicurative.
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