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Introduzione

Il bilancio idrologico, inteso come va-
lutazione quantitativa e confronto, per una
specifica scala spaziale e temporale, dei
flussi e degli stock naturali nelle diverse
forme (liquida, solida, gassosa) in cui si
manifesta I'acqua nel suo ciclo sulla terra,
dal sottosuolo alla superficie sino agli strati
dell’atmosfera, costituisce il presupposto
conoscitivo essenziale per una gestione
sostenibile della risorsa idrica, per garantire
un accesso equo all’acqua e per soddisfa-
re le necessita degli ecosistemi naturali.

In ambito normativo, con il decreto 28
luglio 2004 del Ministero delllambiente e
della tutela del territorio recante le “Linee
guida per la predisposizione del bilancio
idrico di bacino, comprensive dei criteri
per il censimento delle utilizzazioni in atto
e per la definizione del minimo deflusso
vitale, di cui allarticolo 22, comma 4,
del decreto legislativo 11 maggio 1999,
n. 152”7, & stata proposta una definizione
di bilancio idrologico come “compara-
zione, nel periodo di tempo considerato
e con riferimento ad un determinato baci-
no o sottobacino, superficiale o sotterra-
neo, tra afflussi e deflussi naturali, ovvero
deflussi che si avrebbero in assenza di
pressione antropica”. Con questa defini-
zione & sottolineata la naturalita della cir-
colazione idrica superficiale e sotterranea
generata dagli afflussi in contrapposizione
con la definizione di bilancio idrico, che
é definito, invece, come “comparazione,
nel periodo di tempo considerato, fra le
risorse idriche (disponibili o reperibili) in

un determinato bacino o sottobacino, su-
perficiale o sotterraneo, al netto delle ri-
sorse necessarie alla conservazione degli
ecosistemi acquatici ed i fabbisogni per i
diversi usi (esistenti o previsti)”, nel quale
interviene la componente antropica a mo-
dificare la circolazione idrica per il soddi-
sfacimento dei fabbisogni.

Alla definizione di bilancio idrico & sot-
tintesa la definizione di risorsa idrica per
la cui disamina si rimanda a Braca et al.
(2021), dove si adotta per le valutazioni
a scala nazionale del bilancio idrologico
la definizione utilizzata dalle istituzioni in-
ternazionali (FAO, UNEP, UNSD, UNECE,
OCSE, Eurostat, EAA, etc.). Questa fa ri-
ferimento al concetto di risorsa idrica na-
turale rinnovabile (renewable freshwater
resource, nella letteratura anglosassone)
prodotta naturalmente nel territorio di ri-
ferimento esclusivamente dalle precipi-
tazioni che, al netto dell’evapotraspirazio-
ne, sono cadute all’interno dello stesso
territorio (internal flow), e a cui si somma
'eventuale contributo di risorsa natura-
le proveniente dall’esterno del territorio
(actual external inflow).

Il bilancio idrologico e il bilancio idri-
co costituiscono gli strumenti che con-
sentono una gestione sostenibile della
risorsa idrica e, in particolari situazioni
di siccita e scarsita idrica, risultano in-
dispensabili anche per adottare una ge-
stione adattiva in cui, data la complessita
e I'incertezza dei fenomeni in gioco, gl
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effetti delle azioni pianificate devono
essere costantemente monitorati per
apportare gli aggiustamenti necessari a
raggiungere gli scopi prefissati.

Al fine di una gestione adattiva e soste-
nibile delle risorse idriche & necessario in-
dividuare le aree soggette a elevato stress
idrico e i fattori antropici e climatici, com-
presi i cambiamenti climatici in atto, che
determinano una ridotta disponibilita di ri-
sorsa utile per le diverse finalita ambientali
e socio-economiche. Diversi sono i termini
e le locuzioni con le quali si identificano
queste situazioni critiche che tuttavia, seb-
bene siano spesso usate come sinonimo,
differiscono per alcuni aspetti. Nell’ambito
operativo istituzionale, a cui qui si fa riferi-
mento, si adottano le definizioni utilizzate
nel contesto europeo di implementazione
della Direttiva Quadro sulle Acque - DQA
2000/60/CE (Water Framework Directive
- WFD e Common Implementation Strate-
gy - CIS) e di gestione della siccita e della
scarsita idrica (EEA, 2021; Schmidt et al.,
2012), assunte a livello nazionale e di di-
stretto idrografico negli Osservatori distret-
tuali permanenti sugli utilizzi idrici (Mariani
et al., 2018; Mariani et al., 2020).

Si parla di siccitad come di quella con-
dizione meteorologica naturale e tem-
poranea in cui si manifesta, per un tem-
po sufficientemente lungo e su una area
sufficientemente vasta, una sensibile
riduzione della quantita di precipitazioni
rispetto ai valori attesi (i cosiddetti valo-
ri medi o climatologici di riferimento) tale
da determinare, in relazione alla sua du-
rata ed entita, significativi effetti negativi
sull’ambiente, sulle persone e sulle attivita
socio-economiche. In linea di principio, si
tratta di un fenomeno naturale legato alla
variabilita del ciclo idrologico e, in partico-
lare, alla variabilita spazio-temporale delle
precipitazioni, sebbene il cambiamento
climatico intervenga modificandone fre-
quenza, intensita e persistenza.

La siccita & un fenomeno che presenta
caratteristiche differenti nelle componenti
del ciclo idrologico, che, a loro volta, pro-
ducono impatti diversi. In relazione agli ef-
fetti prodotti, la siccita viene, in generale,
classificata in quattro categorie (Wilhite,
2000; WMO, 2006).

Siccita meteorologica: si riferisce a
una diminuzione relativa delle pre-
cipitazioni.

Siccita agricola: € legata al deficit
idrico nel suolo che influisce sulla
crescita delle colture.

Siccita idrologica: considera la
scarsita di risorse idriche nel suo-
lo, nei corsi d’acqua e nelle falde
acquifere.

Siccita socio-economica e am-
bientale: & I'insieme degli impat-
ti che si manifestano come uno
squilibrio tra la disponibilita della
risorsa e la domanda per le attivi-
ta economiche (agricoltura, indu-
stria, turismo, etc.), per gli aspetti
sociali (alimentazione, igiene, atti-
vita ricreative, etc.) e per la con-
servazione degli ecosistemi.

Nella valutazione degli episodi di sicci-
ta & importante considerare aspetti quali la
severita, intesa come scostamento del de-
ficit di precipitazione dai valori attesi, la du-
rata e la frequenza di accadimento (si veda
ad esempio, Yevjevich, 1967; Rossi et al.,
1992). La gravita di un episodio siccitoso
pud essere ulteriormente caratterizzata in
termini di intensita e magnitudine (Braca et
al., 2023). La prima caratteristica si riferi-
sce al grado massimo di severita raggiunto
nel corso dell’evento, la seconda & otteni-
bile come media o integrale delle singole
severita associate all’episodio di siccita.

Lo stress idrico &, invece, quella con-
dizione che si identifica col mancato sod-
disfacimento della domanda di acqua per
le esigenze umane ed ecologiche. Oltre
alla mancanza d’acqua, considera anche
la qualita delle acque, i deflussi ecologici
(e-flow) e l'accessibilita al’acqua. In de-
finitiva, un’area (ad esempio, un bacino
idrografico) € in uno stato di stress idrico
quando la disponibilita della risorsa non
¢ sufficiente a soddisfare pienamente le
esigenze ambientali, sociali ed economi-
che, sia in termini di qualita sia di quantita.

Per scarsita idrica si intende quella
condizione in cui lo stress idrico & cau-
sato da fattori antropici e che si verifica
frequentemente o ha una durata a medio
termine (ad esempio, stagionale, annuale
o pluriennale). La condizione di scarsita
idrica pud essere ulteriormente aggravata
da periodi siccitosi e cioé di deficit di pre-
cipitazione. Il verificarsi di siccita aggrava
gli impatti della scarsita d’acqua sia sugli
ecosistemi sia sulle condizioni socio-eco-
nomiche.

E necessario, pertanto, sottolineare la
differenza tra stress idrico/scarsita idrica,
che identifica la situazione antropogenica
in cui le risorse disponibili non sono suffi-
cienti a soddisfare i fabbisogni civili, irrigui,

-

industriali e finanche quelli ecosistemici, e
siccita, che € invece un fenomeno natu-
rale temporaneo, seppur diventato piu fre-
quente negli ultimi decenni, che si verifica
se le precipitazioni nel periodo sono sen-
sibilmente inferiori rispetto alla climatolo-
gia di riferimento dell’area considerata.

La stima dello stress idrico o della scar-
sita idrica & quindi legata a considerazioni
sull’equilibrio del bilancio idrico, ossia &
valutata mediante indicatori che misurano
il rapporto in percentuale tra il prelievo di
risorsa idrica (o I'uso o il consumo di ac-
qua) e le risorse idriche rinnovabili dispo-
nibili. Non sempre questi indicatori tengo-
no anche in considerazione i fabbisogni
ambientali, ovvero i deflussi ecologici.

Con il termine di crisi idrica ci si riferi-
sce, invece, a quella situazione di stress
idrico che produce significativi effetti e
che dovrebbe indurre gli enti responsa-
bili della gestione ad avviare interventi e
misure utili per mitigare gli impatti attesi,
mentre con il termine di emergenza idri-
ca si intende quella situazione di grave ed
estesa stress idrico per la quale si rendo-
no necessari interventi esterni di carat-
tere operativo e normativo (ad esempio,
da provvedimenti delle autorita preposte,
quali Prefetture, Protezione Civile, etc.).
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lIbilancio idrologico
elarisorsaidrica:

analisi delle loro variazioni e trend

La stima del bilancio idrologico con-
sente di definire e mantenere I'equilibrio
tra disponibilita naturale di risorsa idrica
rinnovabile e fabbisogni per i diversi usi
(civile, agricolo e industriale, ecosistemi-
co0), evitando il sovrasfruttamento e il de-
pauperamento delle risorse, sempre piu a
rischio a causa dei cambiamenti climatici
e delle pressioni antropiche. Lo studio
delle componenti del bilancio idrologico,
la valutazione delle loro tendenze, il cal-
colo di indicatori idro-climatici e di stati-
stiche su di esse basate costituiscono il
presupposto per una gestione operativa,
sostenibile e adattiva delle risorse idriche
e consentono, altresi, di far fronte agli ob-
blighi di reporting e contabilita ambientale
dettati dalle politiche e dalle strategie na-
zionali, europee e globali di sviluppo so-
stenibile e di adattamento ai cambiamenti
climatici. Gli aspetti quantitativi messi in
evidenza dal bilancio idrologico, specie
ad altissima risoluzione spazio-temporale,
concorrono a definire il buono stato am-
bientale delle acque, obiettivo obbligato-
rio previsto dalla WFD, che impone altresi
un monitoraggio quantitativo continuativo
dei corpi idrici, inclusi i prelievi. Tale mo-
nitoraggio, di competenza regionale, &
tuttora solo parzialmente effettuato. La
stessa normativa nazionale obbliga le Au-
torita di bacino distrettuale, le Regioni e le
Province Autonome alla stima dei bilanci
idrici (Artt. 95 e 145 del D.Lgs. 152/2006
e s.m.i.).

La prima caratterizzazione omogenea
alla scala nazionale delle componenti del
bilancio idrologico, relativa al periodo

1921-1950, risale agli anni “70 del secolo
scorso, in occasione della prima Confe-
renza nazionale delle acque (CNA). Solo
a partire dal 2017, I'lstituto superiore per la
protezione e ricerca ambientale (ISPRA),
nell’lambito delle proprie attivita naziona-
li di idrologia operativa, ha sviluppato e
reso operativo un modello, denominato
BIGBANG - Bilancio Idrologico Gis BAsed
a scala Nazionale su Griglia regolare (Bra-
caetal., 2021; Braca et al., 2023; si veda
anche https:/wwv.isprambiente.gov.it/
pre_meteo/idro/BIGBANG ISPRA.html),
per la valutazione a scala temporale men-
sile, su un grigliato con risoluzione spazia-
le di 1 km sull’intero territorio nazionale,
delle componenti del bilancio idrologico
in forma distribuita, sulla base dell’equa-
zione:
P-E=R+G+AV

dove P & la precipitazione totale, E & I'e-
vapotraspirazione reale, R & il ruscella-
mento, G ¢ la ricarica degli acquiferi e AV
& la variazione dei volumi idrici immagaz-
zinati nel suolo e nella copertura nivale.
I modello BIGBANG si basa sull’'uso di dati
e layer ufficiali disponibili a livello regiona-
le, nazionale ed europeo, con copertura
omogenea a scala nazionale, e le sue sti-
me sul bilancio idrologico e sulla dispo-
nibilita naturale della risorsa idrica si pro-
pongono come naturale proseguimento di
quanto determinato nella CNA coprendo,
pertanto, il periodo successivo al 1951.
Tali stime si estendono, allo stato attuale,
fino al 2023 e sono oggetto di continuo
aggiornamento.

Attraverso il modello BIGBANG &, quin-
di, possibile avere sull’intero territorio

nazionale stime continue nel tempo e
distribuite nello spazio delle componen-
ti di bilancio e delle principali grandezze
idrologiche derivate. Limplementazione
in ambiente GIS del modello consente di
“ritagliare” le stime su qualunque ambito
territoriale (preferibiimente > 100 km?) di
riferimento (come, ad esempio, i distret-
ti idrografici) e “aggregare” facilmente a
qualunque scala temporale multipla del
mese (trimestrale, stagionale, semestrale,
annuale), ovvero effettuare medie su qua-
lungue periodo di interesse (ad esempio,
LTAA - Long-term annual average).

La disponibilita di stime su un cosi lungo
asse temporale consente, inoltre, di poter
effettuare una grande varieta di valutazioni
e di definire una vasta gamma di indicatori
idro-climatici, robusti dal punto di vista sia
statistico sia idrologico, utilia una comple-
ta caratterizzazione della risorsa idrica (sul
calcolo e I'utilizzo di indicatori nell’ambito
della gestione delle risorse idriche si ve-
dano anche i paragrafi 11.5 e 11.6). Il qua-
dro conoscitivo & ulteriormente arricchito
dalla possibilita di analizzare le condizioni
di stress a cui é soggetta la risorsa idrica,
abbinando alle stime del BIGBANG le in-
formazioni sui prelievi, sulle restituzioni e
sulle idro-esigenze ambientali, nonché di
valutare I'impatto sul ciclo idrologico, pre-
sente e futuro, dei cambiamenti climatici
(ad esempio, attraverso scenari di emis-
sioni dei gas a effetto serra) e delle pres-
sioni antropiche (ad esempio, attraverso
scenari di consumo di suolo).

In termini di precipitazioni annue, I'ltalia
potrebbe apparire un territorio ricco di af-
flussi meteorici rispetto ad altri Paesi eu-
ropei. Tuttavia, le analisi per trentenni cli-
matologici successivi condotte dall’ISPRA
(Bracaet al., 2021; Braca et al., 2023; Bra-
caetal., 2024), sulla base delle stime pro-
dotte dal modello BIGBANG (attualmente
alla sua versione 8.0) e del dato storico
1921-1950 della CNA, hanno evidenziato

una riduzione della precipitazione totale
annua media, sebbene con una leggera
inversione di tendenza nell’ultimo tren-
tennio climatologico (Fig. 1.1). A fronte di
una media annua storica per il 1921-1950
di 990 mm (corrispondenti a circa 297 mi-
liardi di m?), nell’'ultimo trentennio clima-
tologico 1991-2020 si & osservata a scala
nazionale una precipitazione totale annua
media di 944.4 mm (285.3 miliardi di m?3)
e sul lungo periodo 1951-2023 una preci-
pitazione totale annua media nazionale di
949.5 mm (286.8 miliardi di m?).

La situazione nei successivi anni 2021,
2022 e 2023 non é stata migliore, con af-
flussi meteorici inferiori alle medie relative
sia all’'ultimo trentennio climatologico sia
al lungo periodo 1951-2023 (Fig. 1.1). Il mi-
nimo storico si & avuto nel 2022, quando
la precipitazione totale annua ragguaglia-
ta al territorio nazionale & stata stimata in
719.1 mm (217.2 miliardi di m?), corrispon-
dente a circa il -24% rispetto sia alla LTAA
1951-2023 e sia alla media 1991-2020.
D’altra parte, le precipitazioni mensili nel
2022 hanno fatto registrare per tutti i mesi
una diminuzione, con un valore minimo
nel mese di ottobre del -61% rispetto alla
media del periodo, a eccezione dei mesi
di agosto, settembre e novembre. Anche
la distribuzione spaziale delle precipita-
zioni annue sul territorio nazionale nel
2022 é stata molto diversa da quella me-
dia di lungo periodo (Fig. 1.2). Il rapporto
tra la precipitazione del 2022 e la media
di lungo periodo ha evidenziato un diffuso
deficit di precipitazione che ha raggiun-
to il suo massimo (in valore assoluto) nel
Nord-Ovest, con scarti anche dell’ordine
del -50%, che significa meno della meta
della precipitazione annua media. Unita-
mente alla scarsita delle precipitazioni, il
2022 é stato caratterizzato anche da una
copertura nevosa esigua rispetto agli ul-
timi decenni, con valori notevolmente
inferiori alle medie di riferimento, come
evidenziato dalle elaborazioni regionali e

3
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Figura 1.1
Precipitazione totale
annua media sull'ltalia,
riportata per medie cli-
matologiche  trentennali
successive e come LTAA
sul periodo 1951-2023
e dato per gli anni 2021,
2022 e 2023. Elabora-
zione delllSPRA su dati
di precipitazione degli
uffici meteorologici re-
gionali e delle province
autonome e quelli storici
del soppresso Servizio
idrografico e mareografi-
co nazionale (mediante
la versione 8.0 del BI-
GBANG) per il periodo
1951-2023 e dato storico
1921-1950 da CNA, pub-
blicato nel 1972.

da quelle nazionali del Dipartimento della
protezione civile (SNPA, 2023).

Il deficit di precipitazione é stato, in
parte, meno severo nel 2023 (Braca et al.,
2024) grazie all’elevato volume di precipi-
tazioni che si é riversato nel mese di mag-
gio, stimato in circa 49 miliardi di m3, che
& stato, a livello nazionale, piu del doppio
di quello che mediamente caratterizza lo
stesso mese, stimato in circa 23 miliardi di
m? sul lungo periodo 1951-2023 (Fig. 1.3).

Nel mese di maggio, in Emilia-Romagna,
in Sicilia e in minor parte in Calabria, si
sono registrati localmente valori cumulati
di pioggia addirittura superiori di oltre sei
volte le medie del periodo. In particolare,
tale estrema piovosita e la sua concen-
trazione nella prima meta del mese sono
stati la causa dei tragici eventi alluvionali
in Emilia-Romagna, con vittime e ingenti
danni a persone, territori e attivita econo-
miche.
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Figura 1.2

Distribuzione spaziale dell'altezza di precipitazione: (a) LTAA sul periodo 1951-2022; (b) Precipitazione an-
nua relativa al 2022; (c) Rapporto tra l'altezza di precipitazione annua del 2022 e quella media del periodo
1951-2022. Elaborazioni dell'ISPRA su dati di precipitazione degli uffici meteorologici regionali e delle province
autonome e quelli storici del soppresso Servizio idrografico e mareografico nazionale.
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Altro elemento climatico caratterizzan-
te il territorio nazionale sono le anomalie
positive di temperature, registrate sia alla
scala mensile sia a quella annuale. Infatti,
a partire dal 2000, le anomalie della tem-
peratura media in Italia sono state quasi
sempre positive rispetto al riferimento del
trentennio climatologico 1991-2020, fat-
ta eccezione i quattro anni 2004, 2005,
2010 e 2013 (SNPA, 2023). In particola-
re, il 2022, I'anno del minimo storico della
precipitazione, & risultato essere anche
l'anno piu caldo della serie dal 1961, con
una marcata anomalia positiva di tempera-
tura media di +1.23 °C, superando di 0.58
°C il precedente record assoluto del 2018
e di ben 1.0 °C il valore del precedente
anno 2021 (SNPA, 2023). All'anomalia po-
sitiva della temperatura media annuale del
2022 ha contribuito in maniera piu marcata
l'estate, con in particolare il picco di +3.09
°C registrato nel mese di giugno. Nel 2023
la situazione non € migliorata, con una
anomalia a scala nazionale della tempe-
ratura media di +1.14 °C, rispetto all’ultimo
trentennio climatologico (SNPA, 2024).

Questi elevati valori di temperatura han-
no determinato, specie negli ultimi anni,

alti valori della percentuale di evapotraspi-
razione rispetto alla precipitazione, rag-
giungendo quasi il 70% nel 2022 (valore
massimo della serie dal 1951; si veda Braca
etal., 2023) e quasi il 60% nel 2023 (Bra-
ca et al., 2024), rispetto a una media an-
nua del 53% a scala nazionale (Fig. 1.4).
Laumento delle temperature sta determi-
nando non solo I'incremento dell’evapora-
zione, ma anche la crescita dei consumi
idrici nel settore irriguo e potabile e il con-
testuale aumento della richiesta d’acqua
per le centrali idroelettriche, anche per la
domanda di energia elettrica dovuta alla
necessita del raffrescamento degli edifi-
ci (si veda, ad esempio, https://climate.
ec.europa.eu/climate-change it).

Le valutazioni del bilancio idrologico
annuo per I'ultimo decennio sono riporta-
te in Figura 1.5 (si veda https://groupwa-
re.sinanet.isprambiente.it/bigbang-data/
library/bigbang_80 per I'accesso alle sti-
me complete per il periodo 1951-2023).

Limitatamente agli ultimi tre anni si pud
osservare quanto segue. In base alle sti-
me prodotte dal modello BIGBANG, nel
2021, l'aliquota totale annua delle precipi-

Figura 1.3

Precipitazione totale per I'anno 2023: (a) Distribuzione mensile e confronto con la corrispondente precipitazione men-
sile media sul periodo 1951-2023 (LTA-Long-term average); (b) Rapporto tra la precipitazione mensile di maggio e la
media mensile di maggio LTA. Elaborazioni dellISPRA su dati di precipitazione degli uffici meteorologici regionali e delle
province autonome e quelli storici del soppresso Servizio idrografico e mareografico nazionale.
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Figura 1.4

Serie storica 1951-2023
del rapporto percentua-
le, a scala annuale, tra
precipitazione (P) ed
evapotraspirazione (E),
media del rapporto (li-
nea tratteggiata) e linea
di tendenza del rappor-
to (linea continua).
Elaborazione dell'ISPRA
mediante BIGBANG 8.0
su dati degli uffici
idro-meteorologici re-
gionali e delle province
autonome e quelli sto-
rici del soppresso Ser-
vizio idrografico e ma-
reografico nazionale.

tazioni che, attraversando lo strato superfi-
ciale del terreno, va ad alimentare le acque
sotterranee (infiltrazione), valutata in circa
214 mm, & stata in linea con la corrispon-
dente LTAA, registrandosi difatti uno sco-
stamento del -2% su scala nazionale. Nel
2022, la stima dell’infiltrazione totale annua
e stata invece di circa 97 mm, con uno sco-
stamento dell’'ordine del -55% dalla media
del periodo 1951-2022. Infine, il contribuito
alla ricarica degli acquiferi per il 2023 & sta-
to valutato in circa 1776 mm, con uno sco-
stamento del -19% dalla media del periodo
1951-2023. La riduzione dell'infiltrazione
per gli anni 2022 e 2023 ¢ spiegabile dalla
forte riduzione delle precipitazioni che ha
interessato I'ltalia in queste due annate. In
particolare, nel 2022, tale riduzione ha ri-
guardato tutto il periodo gennaio-luglio. Si
rileva, inoltre, mediante il test di Mann-Ken-
dall (Mann, 1945; Kendall, 1975), un trend
decrescente, statisticamente significativo
al 5%, del valore totale annuo dell’infiltra-
zione nel periodo 1951-2023, cosi come
calcolato nel modello BIGBANG. Al trend
decrescente dellinfiltrazione contribuisce
anche l'aumento del consumo di suolo
che riduce l'infiltrazione. Un trend negativo
comporta in prospettiva una riduzione del-
la disponibilita di risorsa idrica rinnovabile.

Per quanto riguarda l'aliquota di precipi-
tazione che non ¢ infiltrata o trattenuta dal
suolo, nel 2021 le stime del BIGBANG mo-
strano che il rapporto tra il volume annuo
del ruscellamento superficiale e il volume
annuo di precipitazione (indice di runoff)
é risultato in termini percentuali uguale
al 28.0%, superiore al valore medio del
25.1% di lungo periodo, mentre nel 2022,
anno soggetto a una persistente siccita
e ad alte temperature, il valore & risultato
pari al 18.5%, ossia inferiore al valore me-
dio dilungo periodo. Per contro, nel 2023,
questo rapporto & risultato essere uguale
al 23.7% e, quindi, di nuovo inferiore alla
media calcolata sul lungo periodo 1951-
2023. Cio significa che solamente il 23.7%
della precipitazione totale annua (stimata
in 279.1 miliardi di m®) si & trasformata diret-
tamente in ruscellamento (66.1 miliardi di
m?). Analizzando I'indice di runoff sull’in-
tero periodo per il quale sono disponibili le
stime del BIGBANG si osserva un leggero
trend decrescente, che non & pero stati-
sticamente significativo sulla base del test
di Mann-Kendall, con un livello di significa-
tivita del 5%. Questo trend ¢ ascrivibile a
due fattori, che sono I'aumento della tem-
peratura e dellimpermeabilizzazione dei
suoli (consumo di suolo), che agiscono in

senso contrario. Da una parte, la tempe-
ratura media presenta un andamento cre-
scente, dovuto al cambiamento climatico,
che produce, a causa del conseguente
aumento della quota di evapotraspira-
zione, una riduzione della disponibilita di
risorsa idrica e quindi dell’aliquota della
precipitazione che si trasforma in ruscel-
lamento. Dall’altra parte, l'aumento dell’im-
permeabilizzazione dei suoli produce sul
ruscellamento I'effetto contrario.

Inoltre, l'analisi idro-climatica a livello
nazionale condotta dallISPRA mediante
il modello BIGBANG ha evidenziato da di-

versi anni un trend decrescente, statisti-
camente significativo, della disponibilita
media annua della risorsa idrica rinnovabi-
le (Fig. 1.6) che si produce naturalmente
dalle precipitazioni cadute all’interno del
territorio nazionale al netto dell’evapotra-
spirazione (il cosiddetto internal flow). La
causa primaria & da ricercare nell'impatto
dei cambiamenti climatici sul ciclo idro-
logico e sull’andamento crescente delle
temperature, che producendo un incre-
mento dell’aliquota delle precipitazioni
che evapotraspira ne riduce l'aliquota che
rimane sul suolo e nel sottosuolo.
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Figura 1.5

Bilancio idrologico na-
zionale su scala annua-
le per I'ultimo decennio
2014-2023, con indi-
cazione della LTAA per
le quattro componenti
del bilancio.
Elaborazione dell'lSPRA
mediante il modello
BIGBANG, versione
8.0, su dati degli uffici
idro-meteorologici  re-
gionali e delle province
autonome e quelli stori-
ci del soppresso Servi-
zio idrografico e mareo-
grafico nazionale.

Figura 1.6

Serie  storica  1951-
2023 della disponibilita
naturale della risorsa
idrica rinnovabile inter-
na (internal flow), me-
dia (tlinea tratteggiata)
e linea di tendenza (li-
nea continua). In giallo
& riportato il dato relati-
vo al 2022.
Elaborazione dell'ISPRA
mediante il modello BI-
GBANG, versione 8.0,
su dati degli uffici
idro-meteorologici  re-
gionali e delle province
autonome e quelli stori-
ci del soppresso Servi-
zio idrografico e mare-
ografico nazionale.

39



40

Figura 1.7

Distribuzione  spaziale
della disponibilita di ri-
sorsa idrica rinnovabile
naturale: (a) LTAA sul
periodo 1991-2020; (b)
Risorsa idrica relativa
al 2022. Elaborazioni
dellISPRA mediante il
modello BIGBANG, ver-
sione 8.0, su dati dedli
uffici meteorologici re-
gionali e delle province
autonome e quelli stori-
ci del soppresso Servi-
zio idrografico e mare-
ografico nazionale.

Gli scenari futuri delineano per [I'ltalia
una complessiva riduzione del volume
delle precipitazioni annue e un aumen-
to delle temperature, che dovrebbero ri-
flettersi in una complessiva riduzione del
volume associato all’internal flow annuo
(Braca et al., 2019; Mariani et al., 2020).
Il 2022 caratterizzato da siccita estrema
e severa e da alte temperature (Braca et
al., 2023; SNPA, 2023), che hanno con-
dotto a un record negativo di disponibili-
ta di risorsa idrica dal 1951 ad oggi, &€ da
considerarsi un possibile esempio di tale
scenario futuro.

La quantita di risorsa idrica rinnovabi-
le nel 2022, stimata in 221.7 mm (67 mi-
liardi di m?), & risultata ridotta di circa il
52% rispetto alla LTAA e di circa il 50%
rispetto alla media annua dell’ultimo tren-
tennio climatologico 1991-2020 (Braca et
al., 2023). Questa situazione di deficit,
sebbene manifestata con valori sempre
molto elevati rispetto alla media di rife-
rimento, ha perod interessato in maniera
differenziata le diverse aree del territorio
nazionale (Fig. 1.7). A livello distrettuale,
il dato peggiore di deficit di risorsa idri-

ca & stato quello del Distretto idrografi-
co della Sicilia, con -81.7% rispetto al
trentennio climatologico 1991-2020, a
seguire il Distretto della Sardegna, con
-68.3%, e il Distretto del fiume Po, con
-65.9% (Distretto che & stato condizio-
nato da severita idrica alta dal 20 giugno
al 20 settembre 2022; si veda https:/
www.isprambiente.gov.it/pre meteo/
idro/Severldrica.html). Il valore migliore
in termini di deficit & quello del Distretto
idrografico dell’Appennino Meridionale,
che comunque é stato soggetto a un
ragguardevole deficit di disponibilita, con
una stima di -24.7% rispetto alla media
1991-2020.

Nel 2023, con i suoi 372.2 mm, corri-
spondenti a 112,4 miliardi di m3 sul terri-
torio nazionale, la disponibilita di risorsa
idrica, nonostante in ripresa rispetto al mi-
nimo storico del 2022 (quasi un +68%),
ha fatto comunque registrare una riduzio-
ne a livello nazionale del 18.4% rispetto
alla media annua del lungo periodo 1951-
2023 e del 15.8% rispetto al trentennio
climatologico 1991-2020.
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Condizioni di siccita,
abbuale e passata

La siccita che ha colpito I'ltalia nel cor-
so del 2022 ha interessato, in particola-
re, le regioni centro-settentrionali, in cui
si sono riscontrate situazioni di siccita
severa ed estrema (grave deficit di pre-
cipitazione). Nelle aree nord-occiden-
tali del paese si sono registrati deficit di
precipitazione gia a partire dalla fine del
2021, che sono perdurati fino all’inizio
del 2023. In Piemonte, una delle aree piu
colpite, nel corso del 2022 sj & registrata,
a scala regionale, unanomalia negativa di
precipitazione del 41%, rispetto al dato
di riferimento del trentennio climatolo-
gico 1991-2020 (fonte: ARPA Piemonte,
Osservatorio permanente sugli utilizzi
idrici del distretto idrografico del fiume
Po; si veda https:/ww.adbpo.it/osser-

vatorio-permanente/). La situazione non
€ molto migliorata nei primi quattro mesi
del 2023, considerato che le piogge re-
gistrate in Piemonte fino alla fine di aprile
hanno fatto segnare un -50%, sempre
rispetto all’ultimo trentennio climatolo-
gico. Lo scenario &, invece, cambiato a
maggio 2023 (si veda Figura 1.3), quan-
do le abbondanti precipitazioni hanno
fatto si che il deficit medio di pioggia da
inizio anno solare si riducesse a circa
-7%. Nei Capitoli successivi, alcuni ele-
menti di dettaglio dell’evento siccitoso
2021-2022 nel bacino del fiume Po, sia
in relazione agli aspetti meteo-climatici
e idrologici, sia in relazione agli utilizzi,
vengono presentati in box specifici.

Studi a scala europea mostrano negli
ultimi anni un aumento degli eventi di sic-

Cita e un loro peggioramento in termini di
gravita e durata, anche per il Nord Europa
e non solo per il Mediterraneo. Valuta-
zioni economiche sul periodo 1981-2010
stimano le perdite annue dovute alla sic-
cita in circa 9 miliardi di euro per I'UE e
il Regno Unito (Cammalleri et al., 2020),
escludendo perd nel conteggio le con-
seguenze della siccita sugli ecosistemi
e sui servizi ecosistemici, che sono, in
genere, difficili da monetizzare. Queste
perdite riguardano in particolar modo la
Spagna (1.5 miliardi di €/anno), I'ltalia
(1.4 miliardi di €/anno) e la Francia (1.2
miliardi di €/anno). Nell'ipotesi di un ri-
scaldamento globale di 3 °C nel 2100
(senza un approccio di mitigazione vol-
to alla riduzione delle emissioni dei gas a
effetto serra), le perdite economiche do-
vute alla siccita potrebbero essere anche
cinque volte superiori e riguarderebbe
maggiormente le regioni del Mediterra-
neo e quelle atlantiche dell’Europa.

Dato I'impatto crescente di tali even-
ti siccitosi a una scala pan-europea, la
Commissione europea ha intrapreso una
forte azione conoscitiva e di policy attra-
verso I'istituzione dell’Ad hoc Task Group
on Water Scarcity and Droughts all’in-
terno della programmazione 2022-2024
della Common Implementation Strategy
per l'attuazione della DQA 2000/60/CE e
delle direttive collegate (EU water policy).
Obiettivo della Commissione & arrivare a
una migliore comprensione degli impatti
e dei rischi di siccita e scarsita idrica in
Europa e a una maggiore consapevolezza
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Figura 1.8

Situazione della siccita
a scala nazionale: Per-
centuale del territorio
italiano soggetto a con-
dizioni di siccita estrema
e sua tendenza dal 1952
al 2023. Elaborazioni
dell’ISPRA basate sul
calcolo dello SPI-Stan-
dardized Precipitation
Index a 12 mesi (SPIN2
< -2.0 é indicatore di
siccita estrema) con-
siderando, mediante |l
modello BIGBANG, i dati
degli uffici idro-meteo-
rologici regionali e delle
province autonome e
quelli storici del sop-
presso Servizio idro-
grafico e mareografico
nazionale.

riguardo I'aumento del rischio di siccita
dovuto al cambiamento climatico.

Il territorio italiano, per le sue caratte-
ristiche climatiche, rientra tra le aree del
globo maggiormente esposte al rischio di
siccita. Le analisi condotte dall’ISPRA nel
contesto delle valutazioni del bilancio idro-
logico mostrano che, dagli anni ‘80 del se-
colo scorso, I'ltalia & stata interessata, con
crescente frequenza, da episodi di siccita
estrema, con un trend crescente, statisti-
camente significativo, delle percentuali
del territorio italiano soggetto a tale condi-
zione su scala annuale (Fig. 1.8).

La presenza di fenomeni di siccita
estrema non solo non & nuova per I'lta-
lia, ma anzi ha interessato in maniera in-
distinta sia i territori del Sud Italia e delle
Isole maggiori sia i territori del Nord Ita-
lia (si veda: indicatori SO3 sul rischio di
siccita e popolazioni esposte del repor-
ting nazionale 2022 di attuazione della
United Nations Convention to Combat
Desertification (UNCCD): https://repor-
ting.unccd.int/api/country/ITA/report/
official/pdf/). Da questo punto di vista, la
siccita del 2022 non fa che confermare
tale situazione.

Per quantificare la siccita si & deciso
di utilizzare indici standardizzati per la
rappresentazione di opportune variabili
meteo-idrologiche (si veda a tal proposi-
to anche il paragrafo 11.5), Fra questi, in
primis, lo SPI - Standardized Precipitation
Index (McKee et al., 1993), indice comu-
nemente adottato a livello internazionale
e nazionale (Mariani et al., 2018). Lo SPI
€ un indice standardizzato che valuta lo
scostamento della precipitazione cumu-
lata su diverse scale temporali rispetto
alla climatologia dell’area in esame. Valori
positivi indicano un surplus di precipita-
zione, mentre valori negativi indicano un
deficit, ossia condizioni siccitose. In par-
ticolare, si ha una condizione di siccita
estrema per valori di SPI < -2.0, siccita
severa per -2.0 < SPI £ -1.5 e siccita mo-
derata per -1.5 < SPI < -1.0. | valori di SPI
compresi tra -1.0 e 1.0 indicano condizio-
ni di normalita, mentre valori di SPI 2 1.0
indicano condizioni di umidita, da mode-
rata a estrema. Nelle valutazioni qui ripor-
tate l'analisi & riferita alla scala temporale
annuale, rappresentativa della cosiddetta
siccita idrologica, associata a un apporto
idrico relativamente scarso nel suolo, nei
corsi d’acqua, o nelle falde acquifere. La
caratterizzazione della siccita é effettuata
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sulla base della valutazione dell’indicato-
re SPI calcolato sui grigliati, di risoluzione
1 km, di precipitazione mensile, aggregati
a 12 mesi (di seguito SPI12), ottenuti dal
modello BIGBANG a partire da dati ufficiali
a scala regionale e nazionale. Sono poi
determinate le percentuali del territorio
caratterizzate dai diversi livelli di siccita
e di umidita, nonché le situazioni di nor-
malita. In Figura 1.8, si individuano inoltre,
a scala annuale, cinque periodi in cui la
condizione di siccita estrema ha interes-
sato piu del 20% del territorio naziona-
le: 1989-1990; 2002, 2012; 2017; 2022.
Il primo di questi periodi fa parte della
«grande siccita» che colpi I'ltalia nel trien-
nio 1988-1990, ed & da notare che gli altri
quattro sono tutti successivi e nessuno &
antecedente.

Di questi ultimi, il 2022 & stato caratte-
rizzato da siccita estrema e severa, che in
termini di condizioni estreme ha interessa-
to maggiormente i Distretti idrografici del
fiume Po e delle Alpi orientali (area meri-
dionale) e, in misura minore e localizzata,
alcuni territori dei Distretti dell’Appennino
Settentrionale e dell’Appennino Centrale,
colpendo aree tra le piu popolate e le piu
produttive dal punto di vista agricolo e con
il maggior numero di insediamenti indu-
striali del Paese. Nel dettaglio, il valore me-
dio della percentuale di territorio nazionale
soggetto a siccita estrema su scala annua-
le & stato il 12.6%, molto maggiore del va-
lore medio del 2.1% riscontrato nel periodo
1952-2022. Il picco di siccita estrema alla
scala temporale di 12 mesi € stato registra-
to a novembre e luglio 2022 (Fig. 1.9) con
rispettivamente il 21.4% e il 20.9% di terri-
torio soggetto a tale condizione. Seguono
maggio (15.9%), giugno (14.8%) e ottobre
(14.3%). A tali valori, € da aggiungere la
percentuale di territorio soggetta a con-
dizioni di siccita severa o moderata che &
stata compresa tra circa il 30% e il 40%
per tutti i mesi del 2022, a eccezione di
settembre (Braca et al., 2023).

Per valutare su base annuale la siccita
del 2022 rispetto ad altri eventi analoghi
verificatisi in passato (a partire dal 1952),
si &€ proceduto caratterizzando ogni anno
attraverso due diversi approcci, entrambi
basati su indicatori costruiti con riferimen-
to alla percentuale di territorio affetta da
condizioni di siccita estrema (Braca et al.,
2023). Nel primo caso, I'indicatore dianno
siccitoso considerato & il valore mensile
massimo (intensita) che in ciascun anno
viene raggiunto dalla percentuale mensi-
le di territorio nazionale soggetta a siccita
estrema (SPI12 < -2.0); nel secondo caso,
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Figura 1.9

Mappe di SPI12 per i
mesi di luglio (a) e no-
vembre (b) 2022 in
Cui € stata registrata la
massima  estensione
della siccita estrema
(SPIN2 < -2.0) superio-
re al 20% del territorio
nazionale. Elaborazioni
dell’ISPRA, mediante il
modello BIGBANG, su
dati di precipitazione
degli uffici idro-meteo-
rologici regionali e delle
province autonome e
quelli storici del sop-
presso Servizio idro-
grafico e mareografico
nazionale.
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I’'indicatore € la media annua delle per-
centuali mensili di territorio con SPI2 <
-2.0 (magnitudine). Concettualmente la
differenza fra i due approcci sta nel fat-
to che, nel primo si utilizza un indicatore
di intensita del fenomeno, nel secondo
si tiene conto anche della persistenza
nel tempo (nel caso specifico nel corso
dell'intero anno solare) delle condizioni
di siccita estrema. Cosi facendo, con il
primo approccio si ottiene che il 2022
si pone al sesto posto, preceduto dal
1989, dal 2012, dal 2017, dal 1990 e dal
2002, anno piu gravoso in termini di in-
tensita, essendo stato raggiunto il valo-
re di 41.0% (Fig. 1.8); mentre con il se-
condo approccio il 2022, con un valore
medio di percentuale di territorio affetto
da siccita estrema di 12.6%, risulta il ter-
ZO anno piu siccitoso dal 1952 ad oggi,
preceduto dal 1990 (13.8%) e dal 2002
(17.2%), che anche questa valutazione
conferma essere I'anno piu gravoso in
termini di siccita estrema.

Lanalisi della siccita risulta ancora piu
gravosa in termini di estensione del fe-
nomeno (Braca et al., 2023) se nelle va-
lutazioni si utilizza anche lo SPEI - Stan-
dardized Precipitation Evapotranspiration
Index (Vicente-Serrano et al., 2010). Lo
SPEI & I'analogo dello SPI rispetto al qua-
le, anziché far riferimento alla sola preci-
pitazione, si tiene perd conto anche della
temperatura attraverso la variabile idrolo-
gica costituita dalla differenza (P-PET) tra
precipitazione ed evapotraspirazione po-
tenziale cumulata (Mariani et al., 2018).

Il perdurare della siccita nel corso del
2022 ha prodotto diversi impatti sulle ma-
trici ambientali e sui comparti economici.
Il conseguente deficit del contenuto idri-
co nel suolo ha comportato condizioni di
stress nella crescita delle colture. Nei corsi
d’acqua soggetti al marcato minor afflusso
meteorico, dovuto a quantitativi di pioggia
e neve molto al di sotto delle medie di rife-
rimento, sono state osservate portate infe-
riori ai valori tipici del periodo e in alcune
sezioni, come quelle del fiume Po, sono
state registrate portate inferiori ai valori
caratteristici di magra. Nelle zone del delta
del fiume Po, cid ha comportato problema-
tiche relative all’'uso della risorsa idrica per
fini agricoli e idropotabili a causa della risa-
lita del cuneo salino. Lanalisi sperimentale
condotta dall'ISPRA mediante I'utilizzo del-
le immagini satellitari di Sentinel-2 del Pro-
gramma europeo Copernicus ha permesso
di qualificare e quantificare I'impatto della
siccita su alcuni tratti del fiume Po (Manfre-
da et al., 2024) ricadenti nella Regione Pie-
monte, uno dei territori nazionali piu colpi-
ti, attraverso il confronto tra la frequenza
media della presenza delle tre macro-u-
nita morfologiche acqua, vegetazione e
sedimento riscontrata tra gennaio e luglio
2022, rispetto alla frequenza media osser-
vata negli ultimi anni. Alcuni degli aspetti
di tipo idrologico ed ecosistemico prima
menzionati sono stati analizzati in dettaglio
nei Capitoli 5 (La criosfera), 6 (Il suolo e la
zona insatura), 7 (Acque superficiali e inva-
si), 8 (Acque sotterranee), 9 (Interazione
acque continentali - acque marine) e 10 (le
risorse idriche non convenzionali).
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