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Temperature, precipitazioni e una nuova macro-storia

• È ormai dimostrato che le anomalie climatiche hanno effetti avversi sulle società e

sulle economi. Questo sia se si parla di statistiche sufficienti (es. anomalie di

temperatura) sia di eventi estremi (es. uragani).

• Storicamente, grande focus sul ruolo delle temperature (Diffenbaugh and Burke,

2019; Roine et al., 2009; Jaumotte and Osorio Buitron, 2020)

• Uno degli aspetti meno indagati, a livello di impatto macroeconomico, è il ruolo

delle precipitazioni (Woillez et al., 2020; Kotz et al., 2021).

• Le precipitazioni anomale sono spesso indicate come un grande fattore di rischio,

specialmente per indidivui poveri in Paesi in via di sviluppo (Zaveri et al., 2020;

Lausier and Jain, 2018).

• Questo è in buona parte dovuto al peso notevole dell’agricoltura sull’economia di

questi Paesi, spesso in assenza di irrigazione (Alston and Pardey, 2014; Hope Sr,

2009; Keerthiratne and Tol, 2018).

• L’agricoltura è per sua natura uno dei settori più esposti ad eventi climatici, e sta

già sperimentando notevole perdite (Schlenker and Roberts, 2009; Burke and

Emerick, 2016), con potenziali ricadute macroeconomiche (Dell et al., 2012;

Hsiang et al., 2017).

• Inoltre, i lavoratori agricoli sono molto spesso più poveri della media, e impatti su

prezzi e rese agricoli sono canali di aumento della poverta (Hallegatte and

Rozenberg, 2017).
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Cambiamento climatico e disuguaglianza di reddito: zoom all’intero dei Paesi

• È quindi necessario studiare in maniera

congiunta queste due grandi sfide

sociali: la crescente disuguaglianza di

reddito e il cambiamento climatico.

• Sappiamo che le anomalie di

temperature, per via dei loro effetti

asimmetrici tra i vari Paesi,

comporteranno probabilmente un

aumento della disuguaglianza globale

(Diffenbaugh and Burke, 2019).

• Ma la storia non finisce con le

temperature. E le anomalie climatiche

possono avere effetti diversi in settori

e Paesi diversi, con ricadute in termini

di distribuzione interna del reddito.

• Andiamo ad indagare l’impatto di

temperature e precipitazioni sulla la

distribuzione interna del reddito,

ovvero la quota di reddito che va al

50% più povero, in aggiunta a PIL e

PIL agricolo.

Figure 1: Fonte: Burke et al. (2015)
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Data

• Panel di 101 Paesi osservati nel periodo 1980-2010, dati annuali.

• Il nostro indicatore di disuguaglianza all’interno dei Paesi: quote di reddito del

50% più povero, dal World Inequality Database (Alvaredo et al., 2018)

• Precipitazioni totali annuali e temperature medie annuuali, entrambe pesate per

la popolazione, da Burke et al. (2015), assieme alla crescita del PIL pro-capite e

alla crescita del PIL agricolo pro-capite (dalla World Bank).

• Quote di occupazione nel settore agricolo (dalla World Bank)

• Proiezioni di temperature e precipitazioni future da 16 modelli climatici presenti

nel Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5), sotto differenti scenari

Representative Concentration Pathway (RCP).

• Proiezioni di variabili socio-economiche futuresotto diversi scenari Shared

Socioeconomic Pathways (SSP) (modello IIASA).
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Uno sguardo ai dati

Sfruttiamo le differenze nell’intensità agricola dei vari Paesi.

Figure 2: Disuguaglianza di reddito, quote di occupazione agricola medie e precipitazioni totali annuali.
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Distinguiamo tra Paesi ad alta intensità agricola (top 20%) e bassa intensità agricola

(bottom 80%), in termini di quota occupazionale. Appendix
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Metodologia

• Tre variabili dipendenti Y:

• quota di reddito del 50% più povero

• crescita PIL pro-capite

• crescita PIL agricolo pro-capite

• Per ogni variabile dipendente, il nostro modello principale ha la seguente forma:

Y = f (C,AI). (1)

• C: precipitazioni (P e P2), temperatura (T e T 2)

• AI: intensità agricola (interagita con variabili climatiche):

• Modello dicotomico: Paesi ad alta intesità agricola (top 20%) vs bassa intensità

agricola (bottom 80%), in termini di quota di occupazione.

• Panel continuo per le quote di occupazione.

• Effetti fissi di Paese, che puliscono per tutte le caratteristiche socio-economiche e

geografiche che non variano nel tempo.

• Effetti fissi di anno interagiti con dummy regionali: puliscono per shock

macroeconomici regionali (Dell et al., 2012, con ulteriore suddivisione dei Paesi

Sub-Saharaniani, a causa di alta eterogeneità). Altrimenti, trend temporale a

livello di Paese per PIL e PIL agricolo.

Equazioni regressioni
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Una storia di impatti eterogenei

Figure 3: Impatti non-lineari delle precipitazioni sulla distribuzione del reddito interno. Fonte: Palagi et al. 2022, PNAS.
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• Effetti più forti sul reddito agricolo → effetti più forti sulla distribuzione del reddito.

• I Paesi che si affidano di più all’agricoltura hanno speso limitata capacità di irrigazione (Wani et al., 2009), e

gli individui più poveri spesso dipendono da un agricoltura non irrigua (Hope Sr, 2009). Corr

• Il PIL, d’altra parte, è fortemente influenzato anche dalle temperature. Tabella regressione
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Robustezza

Le relazioni stimate sono altamente robuste.

• È realmente l’agricoltura, non l’essere povero o l’essere un Paese

Sub-Saharaniano. Appendix

• Divisione per quantili di intensità agricola (Top 25, top 30, divisione in 3

quantili).
Appendix

• Misure alternative di precipitazioni e temperature (data da Pretis et al., 2018).
Appendix

• Indicatori alternativi di disuguaglianza di reddito: Top 10/Bottom 50 ratio, Top

10%, Gini.
Appendix

• Correlazione tra gli errori controllata testando tutte le tre variabili congiunte con

regressione SUR.

Further robustness
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Proiezioni

• Indaghiamo come i futuri movimenti di precipitazioni e temperature (predette dai

modelli climatici in CMIP5) diano vita ad andamenti diversi su scala globale.

• Simuliamo le quote di reddito del 50% più povero partento da valori medi

storici, ed esplorando i futuri effetti dovuti a cambiamenti climatici

bsit = bsit−1 + ψAI
it (Ppit − Ppit−1), (Ã2)

dove
• ψAI

it è la dericata prima del modello stimato rispetto alle precipitazioni.

• Proiettiamo il PIL pro-capite seguendo Burke et al. (2015), aggiungendo l’effetto

di precipitazioni a quello delle temperature.

GDPpcPit = GDPpcit−1(1 + δit + ηAIit + τit), (B̃2)

dove
• δit è il tasso di crescita annuale del PIL specifico del Paese (storico o ottenuto dalle

SSPs)

• ηAIit è la differenza tra il polonomio fittato sui tassi di crescita informato con le

precipitazioni proiettate e il polinomio fittato per i tassi di crescita informato con le

precipitazioni storiche

• mentre τit è dato da una differenza analoga tra i polinomi fittati informati con le

temperature proiettate.

• Le quote di occupazione agricola AI it seguono il sentiero di sviluppo strutturale

dettato dal PIL.

More 10



Proiezioni al 2080-2099 (Trend storici, RCP8.5)

Figure 4: Effetti proiettati sulla quota di reddito del 50% più povero e sul PIL pro-capite, calcolati al 2080-99. Fonte: Palagi et al. 2022,

PNAS.
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I risultati sono qualitativamente robusti tra i vari scenari SSP/RCP. Scenari alternativi
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Incertezza nelle proiezioni

Figure 5: Distribuzione degli effetti sulla quota di reddito del 50% più povero (calcolata al 2080-99) tra i vari modelli climatici, per Paese.

Fonte: Palagi et al. 2022, PNAS.
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• Incertezza più alta nei Paesi con impatti più grandi, dovuta alla bassa precisione

delle proiezioni delle precipitazioni.
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Effetti totali sulla disuguaglianza globale

• Moltiplicato le quote proiettate di reddito del 50% più povero per il PIL

pro-capite proiettato, otteniamo il reddito pro-capite per le classi sopra e sotto la

mediana. I coeeificenti di Gini sono quindi calcolati per ogni modello climatico, e

poi si ottiene una media.

Figure 6: Evoluzione della disuguaglianza di reddito, coefficienti di Gini (calcolata al 2080-99). Fonte: Palagi et al. 2022, PNAS.
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• La disuguaglianza di reddito aumenta globalmente sia a causa dei cambi di

precipitazione (soprattutto all’interno dei Paesi) sia a causa dei cambi di

temperatura (soprattutto tra i Paesi).

• La disuguaglianza tra i Paesi più agricoli aumenta drasticamente anche solo

considerando le precipitazioni. Scenari alternativi 13



Disugualianza globale: scenari alternativi

Figure 7: Evoluzione della disuguaglianza di reddito, coefficienti di Gini (calcolata al 2080-99) sotto scenari alternativi. Fonte: Palagi et

al. 2022, PNAS.
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Conclusioni

• Mostriamo come livelli estremi di precipitazione peggiorano la disuguaglianza di

reddito all’intero dei Paesi, dove la forza di tali effetti dipende non-linearmente

dall’intensità agricola di un Paese.

• Le nostre proiezioni rivelano andamenti molto eterogenei a livello globale. La

disuguaglianza peggiora nella maggior parte dei Paesi, eccetto l’Africa dell’Ovest

e la regione Mediterranea. Il resto dell’Africa è l’area più colpita.

• Le anomalie climatiche rappresentano quindi una minaccia allo sviluppo inclusivo

(Barrios et al., 2010). Politiche di sviluppo e misure tese alla riduzione della

disuguaglianza potrebbero avere effetti positivi anche come strategie di

mitigazione.

• Il raggiungimento di crescita e industrializzazione in quei Paesi che oggi sono

molto agricoli comporterà una consistente diminuzione della loro vulnerabilità ai

futuri cambiamenti di precipitazione.

• Ciò nonostante, uno sviluppo basato su combustibili fossili potrebbe più che

compensare i vantaggi ottenuti tramite lo sviluppo strutturale, a causa di drastici

cambiamenti nelle precipitazioni e, soprattutto, nelle temperature.

• Prossimi passi: considerare sia cambiamenti graduali nel clima che eventi

estremi. Casi studio dedicati a singoli Paesi (Italia).
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Specificazioni econometrice addizionali

bsit = α+
∑
j,ω

(βω
j + γωj AIit)C

ω
jit + µi + yt ∗ ri + ϵit . (A2)

git = α+
∑
j,ω

(βω
j + γωj AIit)C

ω
jit + µi + yt + trt ∗ ri + ϵit , (B1)

ait = α+
∑
j,ω

(βω
j + γωj AIit)C

ω
jit + µi + yt + trt ∗ ri + ϵit . (C1)

• µi sono gli effetti fissi di Paese, puliscono per tutte le caratteristiche

socio-economiche e geografiche costanti nel tempo.

• Shock macroeconomici a livello regionale sono catturati dagli effetti fissi di anno

(yt) moltiplicati per le dummy regionali (ri ). Le regioni sono quelle usate in Dell

et al. (2012), con un’ulteriore suddivisione dell’Africa Sub-Saharaniana, a causa

dell’altra eterogeneità.

Back
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Quantili alternativi

Figure 8: Check di robustezza: effetti marginali sulla quota del 50% più povero variando il quantile che identifica i gruppi di intensità

agricola.

Go Back
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Correlazione agricoltura-povertà

Table 1: Percentuale di osservazioni per cui il PIL pro-capita è maggiore del valore aggiunto per lavoratore agricolo. Correlazioni tra la

quota di reddito del 50% più povero e PIL o PIL agricolo pro-capite

Low agri intensity High agri intensity

Pasi in cui PIL pro-capite è sempre > PIL Agri per lavoratore agri 90.6% 100%

Corr. quota 50% e Pil agricolo pc 0.06 0.11

Back
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Modello principale

Table 2: Impatti stimati delle precipitazioni sulla quota di reddito del 50% più povero

No intensità Alta vs Bassa Continua

agricola intensità agricola intensità agricola

Modello A0 A1 A2

Precipitazioni 0.002 (0.009) 0.032∗ (0.019) -0.033∗∗ (0.016)

Precipitazioni2 -0.002 (0.004) -0.014∗∗ (0.005) 0.013∗∗ (0.007)

AI L × Precipitazioni -0.041∗∗ (0.020)

AI L × Precipitazioni2 0.018∗∗∗ (0.006).

AI × Precipitazioni 0.001∗∗ (¡0.001)

AI × Precipitazioni2 -(¡0.001)∗∗ (¡0.001)

Effetti Temperatura ✓ ✓ ✓

Dimensione campione 2363 2363 1984

Fit quality (within R2) 0.4580 0.4767 0.2585

Standard error - clustered within countries e heteroscedasticity robust - tra parentesi. Polinomi delle temperautre e

relativi termini di interazione sono inclusi (Effetti Temperatura) ma non riportati, poichè non significativi. * P<

0.10; ** P < 0.05; *** P < 0.01 (2-tailed). Vedi Tabella S5.
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PIL

20



PIL agricolo
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Indicatori di disuguaglianza alternativi

Table 3: Risultati con indicatori di disuguaglianza alternativi

Go Back
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Robustezza aggiuntiva

• Stima con SUR, considera la correlazione tra i termini di errore nelle tre variabili

principali. Appendix

• Variazioni della specifica per la regressione sull’indicatore di disuguaglianza, dei

trend temporali regionali, dell’arco temporale. Appendix

• Inclusione di trend temporali flessibli per ogni Paese (in linea con BHM) nella

regressione per PIL pro-capite. Appendix

Go Back
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Specifiche alternative

Go Back
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Seemingly Unrelated Regression

Go Back

25



Dati di Pretis et al. (2018)

Table 4: I risultati sono robusti con precipitazioni medie, e una più alta precipitazione minima ha effetti positivi sulla disuguaglianza.

Go Back
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È davvero l’agricoltura?

Table 5: Controlliamo per classi di reddito e per l’appartenenza ai Paesi Sub-Saharaniani.

Go Back
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Trend temporali flessibili per PIL pro capite (come BHM)

Go Back
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Proiezioni al 2080-2099 (SSP3-RCP8.5)

Figure 9: Effetti proiettati sulla quota di reddito del 50% più povero e sul PIL pro-capite, calcolati al 2080-99.
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Proiezioni al 2080-2099 (SSP5-RCP8.5)

Figure 10: Effetti proiettati sulla quota di reddito del 50% più povero e sul PIL pro-capite, calcolati al 2080-99.

Effects of precipitations (country−model pairs)
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Proiezioni al 2080-2099 (SSP2-RCP6.0)

Figure 11: Effetti proiettati sulla quota di reddito del 50% più povero e sul PIL pro-capite, calcolati al 2080-99.

Effects of precipitations (country−model pairs)
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Proiezioni al 2080-2099 (SSP2-RCP4.5)

Figure 12: Effetti proiettati sulla quota di reddito del 50% più povero e sul PIL pro-capite, calcolati al 2080-99.

Effects of precipitations (country−model pairs)
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Proiezioni al 2080-2099 (SSP1-RCP2.6)

Figure 13: Effetti proiettati sulla quota di reddito del 50% più povero e sul PIL pro-capite, calcolati al 2080-99.

Effects of precipitations (country−model pairs)
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Effetti di temperatura
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Inclusione degli effetti di temperatura nelle proiezioni

Effects of precipitations and temperatures (country−model pairs)
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