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INFLUENZA DELLE VARIAZIONI CLIMATICHE
SUL CICLO IDROLOGICO NELLTTALIA
CENTRO-MERIDIONALE (*)

Inquadramento del problema. — La maggior parte degli autori che nell'ultimo de-
cennio si sono occupati di variazioni climatiche concordano sul fatto che dalla meta
del secolo scorso € in atto un riscaldamento globale dell'atmosfera (IPCC, 1996). E’
inevitabile che il riscaldamento influenzi il ciclo dell’acqua e quindi le risorse idriche.

- In questa nota si intende riportare lo stato delle conoscenze sul problema delle
variazioni climatiche in Italia e dei loro effetti sulle risorse idriche rinnovabili, dando
particolare spazio ai risultati degli studi in corso presso il Dipartimento di Scienze
della Terra dell'Universita di Perugia, dove un gruppo di lavoro ha condotto le ricer-
che utilizzando principalmente I'approccio analogico (Armell, 1995). Con questo me-
todo si assume che se in futuro si dovessero avere condizioni di temperatura diverse
dalle attuali, ma che si sono gia verificate in precedenza, le conseguenze sul ciclo
idrologico dovrebbero essere analoghe a quelle osservate in passato.

L’obiettivo specifico di queste ricerche & essenzialmente quello di definire i pos-
sibili scenari derivanti dagli effetti che le variazioni climatiche, in corso o ipotizzate,
avranno a breve termine (25/50 anni) sulle risorse idriche di sistemi idrologici e idro-
geologici rappresentativi nella regione italiana.

La sttuazione negli ultimi 3000 anni. — Per definire i possibili scenari futuri e
quanto le variazioni climatiche del passato abbiano influito sul ciclo dell'acqua, sono
state analizzate le variazioni di livello dei laghi dell'Ttalia Centrale. I risultati dello stu-
dio dei livelli lacustri sono stati, poi, confrontati con tutta una serie di informazioni
di altro tipo, quali dati di paleo-temperature ricostruite dai contenuti isotopici di ca-
rote di ghiaccio, dati sedimentologici e storici, dati palinologici. L'assemblaggio delle
informazioni cosi ottenute, assieme ad un vasto insieme di notizie provenienti da al-
tre fonti (Lamb, 1985; Bell e Walker, 1992; Goudie, 1994; Whyte, 1995; Pinna, 1996;

(* 1l lavoro ¢ stato eseguito nell'ambito del Progetto Strategico del CNR «Ambiente e Terri-
torio». U.O. n. 13 (responsabile W. Dragoni). Si ringraziano '’Aeronautica Militare Italiana
(CNMCA), il Servizio Idrografico Italiano (Sezione di Roma), I'TRPI-CNR di Perugia e I'Istituto di
Ecologia Agraria di Perugia per avere messo a disposizione le serie storiche di temperatura e
ploggia in loro possesso.
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Tab. 1 — Sintesi delle informazioni climatiche fornite dai laghi dell'Ttalia Centra-

le negli ultimi 3000 anni

Intervallo Livelli lacustri Clima
1400-1850 d.C. In media alto Freddo/umido
1000-1250 d.C. Basso Caldo
700-800 d.C. Alto Freddo/umido
50-500 d.C. Basso Caldo/arido
100 a.C.-50 d.C. Alto Transizione
500-400 a. C. Alto Freddo/umido
1000-800 a.C. Basso Caldorarido

Tab. 2 — Serie storiche climatiche italiane analizzate tramite regressione lineare
(T = temperatura media annua, P = pioggia media annua; Grad. = gradiente medio

annuo)
Stazione Intervallo di Intervallo di T P Grad.diT Grad. diP
T P O (mm) (°C/anno) (mm/anno)
Arezzo 1894-1993 1921-95 13,97 829 +0,0054  senza trend
Cortona 1940-92 1925-95 14,94 811 senza trend -3,48
‘Perugia 1910-95 1910-95 13,50 868 +0,012 -2,46
Terni 1951-95 1951-95 15,47 932 + 0,015 -5,97
I. Gran Sasso  1925-94 1919-94 12,84 1279 -0,017 senza trend
L'Aquila 1926-94 1920-94 11,98 702  senza trend senza trend
Civitavecchia 1859-1994 1887-1994 16,56 728 + 0,045 -2,07
Roma 1880-1995 1880-1995 16,30 784 + 0,0084 -2,67
Locorotondo  1826-1992 1880-1992 14,51 727  senza trend -2,07
Potenza 1926-96 1921-96 12,49 778  senza trend -2,81
Palermo 192692 1936-92 18,38 597  senza trend -1,83
L |
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Tab. 3 — Relazione fra temperatura media annua (T) e pioggia annua (P)
nell’Ttalia Centro-meridionale

Stazione Gradiente P/T (mm/°C)
Cortona -130
Perugia -103
Terni -123
Isola del Gran Sasso -51
L’Aquila -44
Civitavecchia -94
Roma -99
Potenza -74

Ortolani e Pagliuca, 1996) ha permesso di ricostruire con approssimazione discreta,
seppur non interamente soddisfacente, le variazioni climatiche della Penisola Italiana
negli ultimi 3000 anni (Dragoni, 1996, Dragoni, in corso di stampa). La tabella 1 ri-
porta una sintesi delle variazioni climatiche dedotte dallo studio dei laghi dell'ltalia
Centrale (Cambi, Dragoni e Valigi, in corso di stampa). In particolare, & stato osser-
vato che negli ultimi 3000 anni il clima ha pit volte oscillato fra periodi caldi e fred-
di, della durata di alcune centinaia di anni ognuno e, in particolare, i periodi caldi
hanno corrisposto a periodi poco piovosi e i periodi freddi a periodi piu piovosi. In
quest’ottica e nell'ipotesi che il riscaldamento in atto continui, ¢’¢ da aspettarsi in Ita-
lia Centrale un periodo siccitoso, come € gia avvenuto in passato.

La situazione attuale. — La ricerca di eventuali tendenze oggi in atto & stata ese-
guita tramite 1'analisi delle serie strumentali di temperatura e di pioggia piu lunghe e
affidabili fino ad ora disponibili. Le serie sono state scelte secondo i seguenti criteri:
intervalli temporali di almeno 40 anni di dati; serie che arrivano almeno fino al 1985,
serie a cui non mancano piQ del 5% dei dati complessivi.

La ricerca del trend & stata eseguita semplicemente tramite regressione lineare,
con significativitad maggiore del 90%, secondo I'F test (Makridakis, Weelwright e Mc-
Gee, 1982).

I risultati sono sintetizzati nella tabella 2, da cui si evince che non tutte le serie
hanno trend, e che quasi tutte le serie con un trend mostrano un aumento della
temperatura media annua e una diminuzione della pioggia annua.

La tabella 3 mostra i risultati delle regressioni lineari significative fra temperatura
media annua e pioggia annua. Tutte le serie con trend significativo mostrano una re-
lazione inversa fra temperatura e piovosita: all'aumentare della temperatura la piog-
gia diminuisce, con gradienti compresi tra -44 e -130 mm/°C. Non sono state ritrova-
te serie con relazioni significative dirette tra temperatura e piovosita (Cambi, Dragoni
e Valigi).

Le figure 1, 2 e 3 mostrano a titolo di esempio la relazione fra temperatura media
annua e pioggia annua delle stazioni di Perugia, Roma e Potenza.

Diminuzione di piovosita e aumento della temperatura, 2 meno di variazioni dra-
stiche dell’attuale distribuzione stagionale, implicano una diminuzione delle portate
medie dei sistemi idrologici e idrogeologici. Per verificare questa ipotesi sono stati
studiati sistemi strumentati le cui portate non fossero alterate da attivitd antropiche
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Fig. 2 — Relazione fra temperatura media annua (1) e pioggia annua (P) a Roma

(prelievi, irrigazione, ecc.). Sfortunatamente, in Italia, a causa del pesante sfrutta-
mento delle risorse idriche e/o per la scarsita di misure, sono pochi i sistemi che
possono essere utilizzati per tentare di definire la risposta del ciclo dell'acqua alle
variazioni climatiche. Tuttavia, & stato possibile analizzare sistemi idrogeologici, si-
tuati principalmente in Umbria (ad esempio, la sorgente di Bagnara, la sorgente
Scirca), che solo in minima parte sembrano essere influenzati dall’attivitd umana.
Questi sistemi mostrano una chiara diminuzione della produzione idrica media an-
nua (ibid., 1997). Si riporta qui, come esempio, I'andamento delle portate della
sorgente di Bagnara e il gradiente riscontrato nel periodo tra il gennaio 1974 e
laprile 1996 (fig. 4).

Peraltro & stata riscontrata una diminuzione significativa delle portate medie an-
nue del F. Tevere a Roma (-1,64 mm/anno per il periodo 1921-55 e -4,38 mm/anno
per il periodo 1955-95). Tali diminuzioni sembrano in parte imputabili ai trends cli-
matici (Cambi, Dragoni e Giuffrida, 1998).
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Fig. 4 — Andamento delle portate medie mensili (Q) della sorgente di Bagnara

Probabili scenari futuri. — 1 dati di alcuni dei sistemi studiati sono stati utilizzati
per la calibrazione di modelli idrologici e idrogeologici; questi, una volta calibrati,
hanno permesso di simulare le portate sotto diverse condizioni climatiche, definite in
base ai trends rilevati € agli scenari forniti dai Modelli di Circolazione Globale
(GCM). Per le zone dove non erano disponibili dati affidabili di sistemi reali, sono
state eseguite stime delle risorse idriche a scala regionale sotto diverse condizioni cli-
matiche (Cambi, Dragoni e Valigi, in corso di stampa).

Su scala media annua, le risorse idriche rinnovabili (superficiali e sotterranee) di
una certa regione possono essere definite come differenza fra le precipitazioni e
l'evapotraspirazione (qui calcolata con la nota formula di Turc):

S = P-ETR

dove: S = surplus idrico o risorsa idrica rinnovabile media annua; P = precipita-
zione media annua; ETR = evapotraspirazione reale media annua.
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Fig. 5 — Situazione attuale delle stazioni di Perugia, Roma e Potenza ed estrapo-
lazione ai valori medi per i prossimi cinquanta anni, nell’ipotesi che le ten-
denze rilevate di temperatura e di pioggia continuino linearmente anche per
il futuro
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Fig. 6 — Stima della riduzione del deflusso medio annuo del F. Nestore a Pietrafit-
ta per il 2050, tramite il modello T5-S (Dragoni, Valigi e Mastroillo, 1997),
nell’ipotesi che 1 trends rilevati continuino linearmente anche per il futuro.

A = situazione attuale; B = situazione futura; AT = variazione della temperatura media an-
nua nel 2050; S = deflusso medio annuo; P = pioggia media annua
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Fig. 7 — Previsione della riduzione delle precipitazioni nel Mediterraneo occidenta-
le per il 2030, tramite 'analisi det trends (da Piervitali, Colacino e Conte, 1997)
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Fig. 8 — Previsione della riduzione delle precipitazioni nel Mediterraneo occiden-
tale per il 2030, tramite il modello di Winters (da Piervitali, Colacino e Conte,
1997)
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L’estrapolazione ai prossimi 50 anni delle tendenze rilevate indica diminuzioni
delle risorse idriche in media attorno al 15-20% rispetto a quelle degli ultimi 50 anni.
Diminuzioni fino al 30% si avrebbero se si dovessero verificare gli scenari estremi
previsti dai GCM.

Questi risultati sono stati ottenuti sia a scala regionale, in base alla sola stima
dell’evapotraspirazione reale (Dragoni, 1996; Cambi, Dragoni e Valigi, in corso di
stampa) (fig. 5), sia usando modelli di trasformazione afflussi/deflussi a scala mensile
su sistemi particolari (Dragoni, Valigi e Mastrolillo, 1997) (fig. 6).

La Fig. 5 riporta a titolo d’esempio il surplus idrico (S) per i dati di Perugia, Roma
e Potenza nelle condizioni medie degli ultimi 50 anni e, estrapolando i trends rilevati
di pioggia e temperatura, nei prossimi 50: appare chiaro che riduzioni di S fino al
20-30% non sono affatto irragionevoli. Si noti che secondo alcuni GCM le variazioni
di pioggia e temperatura saranno superiori ai trends qui considerati.

La fig. 6 mostra la variazione di S del F. Nestore a Pietrafitta (Perugia) nei prossi-
mi sessanta anni rispetto al valore medio attuale, stimata tramite il modello a scala
mensile T5-S (Dragoni e Valigi, 1996, in corso di stampa).

Per questo sistema, nell'ipotesi che le tendenze rilevate continuino anche in futu-
ro, € stata stimata una riduzione del surplus idrico di circa il 20%. In questo caso, S
si pud assimilare al deflusso superficiale medio annuo in quanto il bacino & imposta-
to essenzialmente su formazioni a medio-bassa permeabilita (Valigi, 1995). Sempre
nella fig. 6 sono riportati anche incrementi medi annui per la temperatura fino a 2 °C
e diminuzioni di pioggia fino al 15%, possibili situazioni «estreme» secondo alcuni
autori e GCM. E’ chiaro che se ci® si dovesse verificare gli effetti sulle risorse idriche
rinnovabili sarebbero pesanti.

Discussione dei risultati. — Si deve rilevare che la possibilita di un aumento della
piovosita sull’ltalia Centro-meridionale, previsto da qualche GCM che considera gli
aerosols, sembra non trovare riscontro nei dati fino ad ora analizzati nell'ltalia Cen-
tro-meridionale. Gli scenari precedentemente descritti sono, invece, coerenti con
quelli gia suggeriti da altri lavori in base alle simulazioni ottenute dalla maggior par-
te dei GCM (Cunha, 1989; Gaudioso e altri, 1995). Piervitali, Colacino e Conte (1997
e in corso di stampa), analizzando con diverse tecniche statistiche i dati di varie de-
cine di stazioni termometriche e pluviometriche (periodo 1951-95) sparse sul bacino
occidentale del Mediterraneo, hanno ritrovato un generale aumento della temperatu-
ra e una diminuzione della piovosita, con trends statisticamente significativi (figg. 7 €
8). Anche Buffoni, Maugeri e Nanni (1998), da un’analisi statistica preliminare delle
serie storiche pluviometriche italiane, hanno rilevato per le piogge di Roma, Perugia
e Palermo un trend negativo statisticamente significativo.

Tutte queste indicazioni sono molto preoccupanti, soprattutto se si considera che
nell'ltalia Centro-meridionale gia oggi vi € scarsitd d’acqua, e che tale scarsita & spes-
so accompagnata al problema dell'inquinamento, che riduce ancora le disponibilita di
acqua potabile. La gravitd della situazione € molto chiara se si considera che all'inizio
degli anni ‘80 le necessita idriche in Italia erano stimate attorno a 41x10° m’, mentre
per il periodo 2000-15 esse sono stimate attorno a 54 x10° m? (Rusconi, 1994). Si ritie-
ne quindi che, nonostante non si possa essere certi dell’evoluzione del clima nel
prossimo futuro, sia necessario assumere che nel tempo le risorse idriche rinnovabili
probabilmente diminuiranno, aggravando ulteriormente I'attuale situazione.

Al fine di comprendere se le tendenze riscontrate nell'Italia Centro-meridionale
sono in atto anche nell'ltalia Settentrionale, & stata eseguita un’analisi, del tutto preli-
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minare, di alcune serie storiche delle stazioni pluviometriche che ricadono nel baci-
no del Po e dell'Adige a partire dal 1921. Delle stazioni prese in esame solo sei pre-
sentano un frend statisticamente significativo e, di queste, cinque mostrano un au-
mento della pioggia media annua.

D’altra parte i GCM indicano che a latitudini medio-alte si dovrebbe verificare,
per un aumento della temperatura, un aumento delle precipitazioni (IPCC, 1996; Pin-
na, 1996). Comunque, per avere indicazioni pill precise & necessario raccogliere dati
di altre stazioni pluviometriche e analizzare i trends delle temperature dell’ltalia Set-
tentrionale. E’ inoltre necessario estendere la ricerca alle variazioni del regime delle
piogge e alla frequenza e intensita degli eventi estremi.

Una variazione della piovosita avrebbe probabilmente effetti non del tutto trascu-
rabili anche sull’erosione del suolo; in quest'ottica € stato eseguito uno studio preli-
minare sulle possibili relazioni tra le variazioni climatiche e I'erosione del suolo
(Dragoni e Valigi, in corso di stampa). Lo studio & stato condotto usando le formule
di Fournier (Fournier, 1960) e della USLE (Morgan, 1986) sulle serie di dati mensili di
pioggia di Perugia e di Roma, le pit lunghe e affidabili dell'Italia Centrale (Dragoni e
Valigi, in corso di stampa). L’analisi ha indicato che, per queste due stazioni, i fattori
di pioggia di entrambe le formule mostrano un trend decrescente, suggerendo che
I'erosione specifica, se le altre condizioni dovessero rimanere le stesse, tende a de-
crescere. Queste indicazioni sono consistenti con quanto € avvenuto negli ultimi
3000 anni nella penisola Italiana, dove la maggiore erosione nelle zone a monte dei
bacini, gli alluvionamenti nelle valli e le progradazioni dei delta si sono verificati nei
periodi freddi e umidi (Conte e Giuffrida, 1991; Federici e Piacente; 1993; Marabini e
Veggiani, 1991; Veggiani, 1982, 1984 e 1994; Giano e Guarino, 1996; Marabini,
1996).

Conclusioni. — 1) Durante gli ultimi 3000 anni, il clima ha piu volte oscillato fra
periodi caldi e freddi, della durata di alcune centinaia di anni ognuno. Nella Penisola
Italiana e in Sicilia, periodi caldi hanno corrisposto a periodi poco piovosi; periodi
freddi a periodi piQ piovosi.

2) Le serie temporali di pioggia e temperatura analizzate per I'ltalia Centro-meri-
dionale indicano che non esiste un trend significativo ovunque, ma, se vi & un
trend, esso € nel senso di un aumento della temperatura media annua e di una dimi-
nuzione della piovosita. Questo implica che negli ultimi 100-120 anni vi € stato uno
spostamento verso condizioni pid calde e meno piovose, come gid avvenuto negli
ultimi 3000 anni.

3) I sistemi idrogeologici analizzati mostrano una diminuzione della produzione
idrica media annua.

4) Coerentemente con quanto sopra, l'estrapolazione ai prossimi 50 anni delle
tendenze rilevate indica diminuzioni delle risorse idriche rinnovabili in media attor-
no al 15-20% rispetto a quelle degli ultimi 50 anni. Diminuzioni attorno o superiori
al 30% si avrebbero se gli scenari estremi delineati da alcuni GCM e da alcuni altri
autori dovessero verificarsi.

5) Questi risultati sono stati ottenuti sia a scala regionale, in base alla sola stima
dell’evapotraspirazione reale, sia usando modelli di trasformazione afflussi/deflussi a
scala mensile su sistemi particolari. Gli scenari definiti sono coerenti con quelli gia
suggeriti da altri lavori.

6) I risultati ottenuti, pur in larga parte speculativi, sono molto preoccupanti, so-
prattutto se si considera che nell'ltalia Centro-meridionale gia oggi vi & scarsitd d’ac-
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qua, e che tale scarsitd & accompagnata al problema dell'inquinamento, che riduce
ancora le disponibilitd di acqua potabile. Si ritiene quindi che, nonostante non si
possa essere certi dell'evoluzione del clima nel prossimo futuro, sia necessario assu-
mere che in futuro le risorse idriche rinnovabili probabilmente diminuiranno, aggra-
vando ulteriormente la situazione presente.

7) E’ opportuno estendere tali ricerche anche all'Ttalia Settentrionale, dove la si-
tuazione risulta meno chiara. E’ inoltre necessario studiare I'esistenza o meno di va-
riazioni mensili/stagionali delle piogge e della frequenza e intensitd degli eventi
estremi.
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INFLUENCE OF CLIMATIC VARIATIONS ON THE HYDROLOGICAL CYCLE
(CENTRAL AND SOUTHERN ITALY). — The historical data series for temperature and
rainfall available for the Italian peninsula indicate that over the last one hundred
years there has been a tendency towards an increase in temperature and a decrease
in average annual rainfall. The flow data for some hydrogeologic systems confirm
these trends, which are consistent with the scenarios provided by Global Circulation
Models (GCM) and with climatic variations in the past. If one assumes that these
trends will persist also in the future, their extrapolation to the next 50 years indicates
a considerable decrease in the availability of water resources, with extremes of up to
20-30% compared with the average values for the last 50 years.
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