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Introduzione

L'acqua disponibile nei corpi idrici su-
perficiali (corsi d’acqua e laghi naturali)
e negli invasi (artificiali) & di fondamen-
tale importanza per I'approvvigionamen-
to delle risorse idriche in ltalia. A titolo
di esempio, e in riferimento al trentennio
1991-2020, in Italia si & stimato un apporto
di acqua piovana annua di circa 285 km?®
corrispondente a un‘altezza di precipita-
zione media annuale di circa 943 mm. ||
53% delle precipitazioni (circa 498 mm)
€ ritornato in atmosfera per evapotraspi-
razione; il restante 47%, rimasto al suolo,
e ripartito tra infiltrazione nel sottosuolo
(21%) e deflusso superficiale (26%). Per-
tanto, i corpi idrici superficiali contengono
circa un quarto dell'acqua disponibile su
scala annuale (Spano et al., 2020).

Lassetto idrologico del territorio italiano
comprende oltre 9000 corpi idrici naturali
- definiti come significativi ai sensi del Co-
dice dell’ambiente - e artificiali, composti
dai canali di scolo e irrigazione, di lunghez-
za totale pari a oltre 180 000 km, secondo
i dati forniti nel Piano nazionale di adatta-
mento ai cambiamenti climatici redatto dal
Ministero del’ambiente e della sicurezza
energetica nel 2023 (https:/www.mase.

gov.it/sites/default/files/PNACC DOCU-
MENTO DI PIANO.pdf).

| grandi invasi possono regolare un
volume di risorsa corrispondente a 14.2
miliardi di m?®, distribuiti in 526 dighe in
esercizio, comprendendo gli sbarramenti
che regolano il deflusso dei grandi laghi
naturali  (https:/wwv.dighe.eu/dati/gran-
di_dighe_italiane.htm#tabella). A queste
si aggiungono 26 288 piccole dighe, e
molte altre, in mano a privati, non ancora
censite.



https://www.mase.gov.it/sites/default/files/PNACC_DOCUMENTO_DI_PIANO.pdf
https://www.mase.gov.it/sites/default/files/PNACC_DOCUMENTO_DI_PIANO.pdf
https://www.mase.gov.it/sites/default/files/PNACC_DOCUMENTO_DI_PIANO.pdf
https://www.dighe.eu/dati/grandi_dighe_italiane.htm#tabella
https://www.dighe.eu/dati/grandi_dighe_italiane.htm#tabella

MoniGoraggio

Figura 71

Esempi di strumentazio-
ne per il monitoraggio
del livello idrometrico e
della portata fluviale.
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Il monitoraggio delle acque superficiali
in ltalia viene eseguito attraverso misu-
ratori del livello idrometrico sia dei corsi
d’acqua che dei laghi e degli invasi. In
particolare, vengono monitorati tutti i fiumi
principali e tutti i bacini idrografici con una
superficie superiore ai 400 km?2 per scopi
di protezione civile (a tal proposito si veda
anche il Capitolo 2). Per quanto riguarda
invece gli invasi, il monitoraggio del livello
del lago artificiale, e del corso d’acqua a
monte e a valle dell'invaso é richiesto dal-
la normativa (Circolare Ministero dei lavori
pubblici 28 agosto 1986, n. 1125). Pertan-
to, il monitoraggio idrometrico in Italia &
molto diffuso pur se la disponibilita di mi-
sure di livello dei corsi d’acqua spesso non
€ accompagnata da misure di portata flu-
viale, che & la quantita necessaria per co-
noscere i volumi di acqua transitanti in un
determinato tempo in una data sezione di
un corso d’acqua. Un censimento da par-
te di ISPRA nel 2018 (https:/www.ispram-
biente.gov.it/pre _meteo/idro/BIGBANG/
BRACA MARIANI CRelAMO PA.pdf) ha
individuato 1276 stazioni di misura del li-
vello idrometrico dei corsi d’acqua, per
le quali solo su 747 sono disponibili mi-
sure di portata (cioé misure puntuali nel

3 "y
tempo che forniscono il volume di acqua * o N o S _ . paaaih % ' i_

che passa in una data sezione in un certo
momento temporale). La Figura 71 mostra
alcuni esempi di sensori per la misura del
livello idrometrico e della portata fluviale.

La scala di deflusso, la relazione che
converte il livello idrometrico in portata
fluviale che viene sviluppata a partire da
diverse misure contemporanee di livello
idrometrico e portata fluviale, & disponi-
bile per circa la meta delle stazioni (621,
sebbene in alcune stazioni vi siano misure
di portata ma non sufficienti per costruire
la scala di deflusso) (Fig. 7.2). A valle di
questo censimento sono state stipulate
una serie di convenzioni con le Regioni
per aggiornare il sistema di monitoraggio.
Si sottolinea inoltre che a livello regiona-
le le reti di monitoraggio sono ancora piu
dense, come ad esempio mostrato in Fi-
gura 7.2 per il bacino del fiume Po dove
si contano 1 628 stazioni di misura (Pia-
no di gestione del distretto idrografico
del fiume Po, 2021, https:/vwww.adbpo.it/
PianoAcque2021/PdGP02021 22dic21/
Elaborato 01 Aggiornamento caratteri-
stiche 22dic2021/PdGP02021 Elab 1
Stato 22dic21 revDSG.pdf).
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Profilatore di corrente
Doppler acustico

.f Mlsuratore radar portatile
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Figura 7.2

Nei pannelli superiori sono mostrate le stazioni di misura del livello idrometrico in Italia censite da ISPRA nel
2018, con I'indicazione delle stazioni per cui vengono fatte misure di portata fluviale, e per le quali & presente

la scala di deflusso.

Il pannello inferiore mostra la rete di monitoraggio del bacino del fiume Po riportata nel Piano di gestione del

distretto idrografico del Fiume Po del 2021.
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Una possibile alternativa alle meto-
dologie presentate in Figura 71 per |l
monitoraggio del livello idrometrico e
della portata fluviale dei corsi d’acqua &
rappresentata dall’uso di dati satellitari.
Lapproccio piu consolidato per la misu-
ra del livello idrometrico si basa sull’'uso
dellaltimetria, che fornisce una stima
della quota dell’acqua che deve essere
convertita in altezza idrometrica cono-
scendo la geometria della sezione (ad
esempio, Tarpanelli et al., 2021). Sul-
la base di tali misure, sono attualmente
disponibili diversi sistemi operativi che
forniscono stime del livello idrometrico
su diversi corsi d’acqua a scala mondia-
le (ad esempio: Copernicus: https:/
land.copernicus.eu/global/products/
wl; Theia: https:/hydroweb.theia-land.
fr/; Dahiti: https://dahiti.dgfi.tum.de/
en/map/; Hydrosat: http:/hydrosat.
gis.uni-stuttgart.de/php/index.php). In
un recente lavoro, Deidda et al. (2021)
hanno analizzato le serie idrometriche
fornite dalla piattaforma Copernicus in 19
stazioni sul territorio italiano, ottenendo
buoni risultati in termini di coerenza con
le misure effettuate da stazioni a terra.

In alternativa ai dati altimetrici, di re-
cente é stata sviluppata una metodo-
logia per la stima della portata fluviale
da dati forniti da sensori satellitari ottici
(Tarpanelli et al., 2015), come ad esem-
pio il ben noto satellite (https:/sentinels.
copernicus.eu/web/sentinel/missions/
sentinel-2). La metodologia pud anche
essere implementata considerando i dati
ad alta risoluzione spaziale (Sentinel-2,
risoluzione 20 m), garantendo quindi la
possibilita di monitorare corsi d’acqua an-
che di limitate dimensioni (Filippucci et
al., 2022). Tuttavia, le tecniche di monito-
raggio satellitare del livello idrometrico e
della portata fluviale sono ancora in fase
sperimentale e si prevede che un loro uti-
lizzo per affiancare le reti di monitoraggio
aterra, in un territorio come quello italiano

caratterizzato da corsi d’acqua di limitate
dimensioni, siano necessari ancora diversi
anni (5-10) di sviluppo. Diversamente, tali
tecniche sono attualmente molto utili per
il monitoraggio dei grandi fiumi (es., Rio
delle Amazzoni, Congo) per i quali le reti
di misura a terra sono abbastanza limitate.

Anche il monitoraggio dell’estensione
del reticolo idrografico e della superficie
dei laghi e degli invasi puo essere effet-
tuato mediante tecniche basate sull’u-
tilizzo di dati satellitari multi-temporali
di diversa tipologia, sia di tipo ottico
multispettrale che da radar ad apertu-
ra sintetica (SAR). Lelevata ripetitivita
di acquisizione e risoluzione spaziale,
nonché la copertura geografica, otteni-
bile con sensori montati su piattaforme
satellitari consentono I'estrazione nel
tempo delle maschere water/non-water
(presenza/assenza di acqua superficia-
le) e, di conseguenza, la stima delle va-
riazioni intra-annuali e inter-annuali della
copertura d’acqua. Numerosi algoritmi e
metodi sono stati sviluppati a tale sco-
po, e si basano su diverse tipologie di
utilizzo, anche integrato, delle immagini
satellitari. Ad esempio, dalle immagini
ottiche (in assenza di copertura nuvolo-
sa) possono essere estratti indici spet-
trali quale il Normalized Difference Water
Index (NDWI) per discriminare 'acqua
dalle altre superfici (Ozelkan, 2020;
Sekertekin, 2021). Le immagini SAR,
utilizzate in qualsiasi condizione di co-
pertura nuvolosa, consentono invece di
individuare la presenza di acqua superfi-
ciale in virtu della debole risposta radar
derivante dallo scattering superficiale
dell’acqua stessa rispetto ad altri target
(suolo, vegetazione, strutture antropi-
che, etc.). Alcune delle metodologie
SAR sviluppate si caratterizzano come
tecniche tradizionali di thresholding o di
clustering, ma altre piu recenti si basano
su approcci di Machine Learning e Deep
Learning (Guo et al., 2022).
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Figura 7.3

Stazioni di monitorag-
gio dei volumi degli in-
vasi da satellite in ltalia
presenti nel database:
https://wwv.globalwater.
online/global-water/in-
dex.html.

Di recente, integrando osservazioni sa-
tellitari di livello idrometrico, con dati sulla
morfologia, sono stati sviluppati algoritmi
e tecniche per il monitoraggio sia del livel-
lo idrometrico che dei volumi degli invasi
(ad esempio G-REALM: https://ipad.fas.
usda.gov/cropexplorer/global reservo-
ir/). Un recentissimo lavoro (Hou et al.,
2024) ha permesso di monitorare 27 000
laghi su scala globale dal 1984 a oggi, con
36 invasi presenti sul territorio italiano e
una frequenza di campionamento circa
mensile (Fig. 7.3). Questi dati devono an-
cora essere validati con dati a terra, ma
hanno un elevato potenziale per integrare
il monitoraggio degli invasi su scala nazio-
nale. Il Dipartimento della protezione civile
ha iniziato nel 2023 unattivita per com-
prendere potenzialita e limiti di tali tecni-
che sul territorio italiano.
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Figura 7.4

Andamento del volume
annuo  standardizzato
dei volumi di deflusso
dal 1950 al 2013. La li-
nea nera mostra la me-
dia mobile del volume di
flusso annuale standar-
dizzato sull'intera area
mediterranea. Le linee
rosse mostrano il 25° e
il 75° percentile (adat-
tata da Masseroni et al.,
2021).

Regime pregresso

e sbato atbuale

Come evidenziato in precedenza, in
riferimento al trentennio 1991-2020, in
Italia si & stimato un apporto di acqua pio-
vana annua di circa 285 km?, ovvero 15
km?2 in meno rispetto alla media del tren-
tennio 1951-1980. Questa riduzione intor-
no al 5% non é significativa dal punto di
vista meteorologico, e quindi non si pud
parlare di siccita meteorologica. Tuttavia,
la siccita idrologica, ovvero la riduzione
dei volumi di fiumi, laghi, e falde sul lungo
periodo risulta evidente. Ad esempio, le
portate in ingresso del lago di Como e del
fiume Adda si sono ridotte del 20% ne-
gli ultimi 170 anni, e questo rappresenta
una riduzione significativa. La principale
ragione di questo andamento € da attri-
buire all’aumento delle temperature me-
die, che producono quindi una maggiore
evapotraspirazione dai corsi d’acqua, da-
gliinvasi, dal suolo, e dalle piante. Quindi,
pur con un calo di piogge limitato, oggi
abbiamo meno acqua disponibile.

Andando piu nel dettaglio e conside-
rando studi a scala europea, le serie sto-

riche di dati di portata fluviale indicano
un aumento della frequenza delle ma-
gre nel Sud Europa (Stahl et al., 2016),
in particolare in Francia (Giuntoli et al.,
2013), Spagna (Coch e Mediero, 2016;
Lorenzo-Lacruz et al., 2010) e Turchia
(Cigizoglu et al., 2005), e una diminu-
zione complessiva della disponibilita di
acqua nel dominio euro-mediterraneo
(Gudmundsson et al., 2016, Massero-
ni et al., 2021) dovuta al cambiamen-
to del clima. In particolare, lo studio di
Masseroni et al. (2021) & stato il primo
a collezionare dati idrometrici su lungo
periodo (dal 1950 al 2013) sull’intero
territorio italiano (circa 100 stazioni di-
stribuite su tutto il territorio) e ad ana-
lizzare le tendenze della portata fluviale,
anche in connessione con le tendenze
delle precipitazioni e della temperatura
dell’aria. Lo studio riporta che nell’area
mediterranea, il declino dei volumi annui
di flusso & iniziato nel 1965 e dall’inizio
degli anni ‘80 i volumi sono stati costan-
temente inferiori alla media del periodo
1950-2013 (Fig. 7.4).
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In generale, tali tendenze negative
mostrano un’influenza del clima su scala
multi decennale (Hannaford et al., 2013)
dovuta anche a dinamiche relative alla
circolazione atmosferica come I’Oscil-
lazione Nord Atlantica (NAO) e I'Oscilla-
zione Multidecennale Atlantica (AMO)
(Giuntoli et al., 2013). Inoltre, I'espansio-
ne delle foreste con un aumento della
domanda evaporativa e dei terreni irrigati
spiega in molti casi la diminuzione della
portata in molti fiumi nella regione del
Mediterraneo (Massari et al., 2022; Teu-
ling, 2018; Vicente-Serrano et al., 2020).
Si nota in particolare un aumento dell’in-
tensita delle siccita idrologiche specie
durante periodi di siccitd multi-annuali
in concomitanza a un aumento dell’eva-
potraspirazione in bacini naturali (Mas-
sari et al., 2022). Laumento delle sicci-
ta idrologiche avviene in modo marcato
nelle zone caratterizzate da alta doman-
da irrigua (Vicente-Serrano et al., 2017a,
Vicente-Serrano et al., 2017b), come ad
esempio la siccita nel bacino del Po del
2022. In relazione a tale evento, Monta-
nari et al. (2023) hanno mostrato che la
recente siccita che ha colpito il Nord Ita-
lia possa essere la piu grave negli ultimi
due secoli. Un altro aspetto importante
da tenere in conto per valutare come la
siccita meteorologica si propaga nello
spazio e nel tempo sono le caratteristi-
che del bacino, e in particolare la capa-
cita di immagazzinare I'acqua nel suolo,
nel sottosuolo e nella vegetazione. Bru-
no et al. (2022) hanno mostrato che in
piu di 100 bacini italiani le anomalie nella
capacita di immagazzinamento a scala di
bacino idrografico giocano un ruolo fon-
damentale nella propagazione della sic-
cita meteorologica.

La siccita del 20222023
nel bacino del fiume Po.
Aspettiidrologici

L'analisi fatta da Montanari et al. (2023)
mostra chiaramente che la siccita del
2022 & un evento-record in termini di por-
tata fluviale lungo I'asta principale del Fiu-
me Po. Indipendentemente dalla finestra
di aggregazione considerata: se, ciog, si
considerano uno o pit mesi a partire da lu-
glio 2022, la portata media del fiume Po a
Pontelagoscuro, in prossimita della foce,
osservata nell’estate 2022 & di gran lunga
la piu bassa degli ultimi due secoli. La Fi-
gura 7.5, ripresa dall’articolo mostra:

A. Le dieci siccita piu severe secon-
do diverse finestre di aggregazione: L
(luglio), GL (giugno-luglio), MGL (mag-
gio-giugno-luglio) e AMGL (aprile-mag-
gio-giugno-luglio); i numeri indicano gli
anni di siccita e il colore il corrispondente
periodo di ritorno.

B-E Portata media del fiume Po a Pon-
telagoscuro durante il periodo di osser-
vazione per le finestre di aggregazione
considerate. Le linee blu chiaro mostra-
no la portata media stagionale del fiume,
mentre le linee blu scuro indicano la me-
dia mobile centrata su dieci anni. Le porta-
te fluviali registrate nell’estate 2022 sono
riportate in tonalita di rosso in base ai ri-
spettivi periodi di ritorno.

Oltre a evidenziare che il 2022 é sem-
pre al primo posto, si pud constatare che
6 delle 10 peggiori annate siccitose si
sono verificate nel periodo contempora-
neo (dal 2003 in poi).
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Figura 7.5

Analisi delle portate del
fiume Po registrate a
Pontelagoscuro nel pe-
riodo 1807-2022 (modi-
ficata da Montanari et al.
2023).
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Impatti del

cambiamento climatico
sulle acque superficiall

Secondo il Sesto rapporto (AR6)
dell’Intergovernamental Panel on Cli-
mate Change (IPCC, 2023), si prevede
una riduzione della quantita della risorsa
idrica rinnovabile, sia superficiale che
sotterranea, in gran parte del territorio
italiano. Questa riduzione € principal-
mente dovuta a un'attesa riduzione delle
precipitazioni, sia liquide (pioggia) che
solide (neve). Daltro canto, la crescente
temperatura aumentera I'evapotraspira-
zione potenziale (cioé quella massima in
corrispondenza di laghi o terreni saturi),
seppur l'impatto sull’evapotraspirazio-
ne reale (cioé quella effettiva che tiene
conto della quantita di acqua disponibile
nel suolo) € molto pit complesso. Lau-
mento delle temperature innalzera il limi-
te nevoso ad altitudini maggiori e diminu-
ira le riserve idriche nivali e glaciali, non
necessariamente a discapito del deflus-
so. Ci si attende infatti un aumento dei
deflussi nel breve periodo nella stagione
primaverile, e una riduzione complessiva
a lungo termine. Pertanto, ci si attendo-
no variazioni marcate del flusso fluviale
stagionale.

Per i torrenti montani (cioé quelli che
si originano a quote elevate, superiori a
1500 metri sul livello del mare), ci si at-
tende un aumento di flusso invernale, e
minori portate estive. In generale, si pre-
vede una diminuzione importante delle
portate di magra pari a circa il 40% (For-
zieri et al., 2014), ulteriormente aggrava-
to dall’'aumento dei prelievi antropici che
potrebbe causare un’ulteriore riduzione
pari al 10-15%.

La maggior parte degli studi disponibili
che hanno valutato gli effetti dei cambia-
menti climatici sulle risorse idriche super-
ficiali sono concentrati sui bacini idrogra-
fici piu grandi come, ad esempio, il bacino
del fiume Po (Coppola et al., 2014; Vezzoli
et al., 2015) e del fiume Toce (Ravazzani
et al., 2014). Per il bacino del Po, si pre-
vede un anticipo della portata di picco pri-
maverile da maggio ad aprile, un aumento
del deflusso invernale soprattutto in alta
quota e una riduzione delle portate prima-
verili e soprattutto estive (fino al 40%).
Un ulteriore aspetto importante che acco-
muna diversi studi & rappresentato da un
notevole aumento della variabilita intra-an-
nuale, soprattutto in autunno e in inverno.
Per quanto riguarda invece i bacini di altri
distretti idrografici del centro e Sud ltalia
(ad esempio., D'Oria et al., 2019), si pre-
vede una riduzione dei deflussi di minore
entita (tra "% e il 7%).

In merito al volume delle riserve idriche,
Pedro-Monzonis et al. (2016) hanno sti-
mato una riduzione del 24% nel bacino del
Po e hanno trovato che I'aumento dell’eva-
potraspirazione ha un impatto piu rilevante
dei prelievi antropici su tale riduzione. Al
Sud ltalia, Longobardi et al. (2014) attribu-
iscono alla riduzione delle precipitazioni
la causa principale dell’'insufficienza dei
sistemi idrici piuttosto che a un aumento
della domanda idrica. Diversamente, in Ita-
lia centrale, la riduzione della capacita dei
serbatoi rappresenta il problema principale
da affrontare per migliorare l'efficienza dei
sistemi di approvvigionamento idrico (Pre-
ziosi et al., 2013).

Un tema rilevante riguarda i fiumi tem-
poranei, il cui regime idrologico naturale
& fortemente alterato dal cambiamento
climatico (Brouziyne et al., 2021). | fiumi
temporanei (Fig. 7.6), intermittenti ed ef-
fimeri sono sistemi fluviali caratterizzati
da periodi di asciutta totale o di tratti della
rete idrografica (Ministero dell’ambiente e
della tutela del territorio e del mare, decre-
to ministeriale n. 131 del 16 giugno 2008).
Essi sono predominanti nella regione
del Mediterraneo e costituiscono circa il
50% della rete idrografica a livello globale
(Tramblay et al., 2021). Nelle regioni del
Sud ltalia (in particolare Puglia, Calabria,
Sardegna e Sicilia) buona parte dei corsi
d’acqua mostra un carattere temporaneo.
Essi costituiscono un’importante risorsa
per I'agricoltura che potrebbe essere a ri-
schio in futuro. Recenti studi condotti in
Puglia hanno evidenziato che negli ultimi
decenni si sono registrati cambiamenti
del regime delle portate, in particolare un
significativo aumento del numero di giorni
con deflusso nullo e un anticipo del pe-
riodo di asciutta, oltre a una generale ri-
duzione dei deflussi (De Girolamo et al.,
2022). Queste alterazioni sono state cau-
sate in buona parte dalla riduzione delle
precipitazioni nevose indotta dall’aumen-
to della temperatura registrata nelle aree
montane. De Girolamo et al. (2022) hanno
stimato che dal 1950 al 2012, nella stazio-
ne di monte Faeto (866 m s.l.m.) nel baci-
no idrografico del fiume Celone, il numero
di giorni con temperature inferiori a O °C
& diminuito di 12 giorni ogni 10 anni con
conseguente riduzione delle precipitazio-
ni nevose.

Per i prossimi decenni, le proiezio-
ni climatiche indicano un aumento delle
temperature e una riduzione delle preci-
pitazioni i cui principali effetti sul regime
idrologico, stimati mediante modello,
sono una transizione verso condizioni
piu estreme (estensione del periodo di
asciutta, aumento degli eventi di piena,
cosiddetti flash floods) e un aggravamen-
to delle condizioni estreme di magra (De
Girolamo et al., 2022). Le alterazioni del
regime idrologico potranno avere impor-
tanti implicazioni sullecosistema e sulla
qualita delle acque superficiali. La ridu-
zione dei volumi addotti agli invasi, inol-
tre, richiedera una revisione periodica dei
deflussi ecologici. La gestione dei fiumi
temporanei dovra necessariamente af-
frontare nuove sfide per mantenere e/o ri-
pristinare gli ecosistemi fluviali e al tempo
stesso soddisfare 'aumento della doman-
da in un contesto di ridotta disponibilita.

Figura 7.6
Distribuzione dei fiu-
mi temporanei in ltalia
(modificata da Skou-
likidis et al., 2017).

B Aree dominate da fiumi non perenni
Arge dominate da fiumi perenni
Aree con fiumi perenni @ non

s Aree principalmente con fiumi non perenni
Principali corsi d'acqua
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Strumenti modellistici di
analisi e previsionali

Llstituto italiano per la ricerca e la pro-
tezione dell'ambiente (ISPRA), nell’ambito
delle attivita di idrologia operativa nazio-
nale, ha sviluppato un modello di bilancio
idrico distribuito denominato BIGBANG
- Bilancio Idrologico GIS BAsed a scala
Nazionale su Griglia regolare - volto a va-
lutare le diverse componenti del bilancio
idrologico idrico su scala mensile (Braca
et al., 2018; Braca et al., 2021; Braca et
al., 2023 https:/www.isprambiente.gov.
it/it/pubblicazioni/rapporti/il-bilancio-i-
drologico-gis-based-a-scala-naziona-
le-su-griglia-regolare-bigbang). Lidea di
BIGBANG, arrivato ora alla sua versione
7.0, & quella di fornire una immagine a sca-
la nazionale dell’attuale condizione delle
risorse idriche focalizzandosi sul deficit
di precipitazioni e sulla conseguente ridu-
zione della disponibilita naturale di risorse
idriche rinnovabili. | principali vantaggi di
questo modello consistono nell’elevato
numero di osservazioni a terra utilizzato
per produrre tali stime. A partire dal suo
iniziale sviluppo, il modello BIGBANG é
stato oggetto di una continua attivita di
aggiornamento e miglioramento dei codi-
ci utilizzati, oltre che di ampliamento della
base dati e delle carte tematiche utilizzati
nelle valutazioni del bilancio idrologico.
Tale attivita continuera anche nei pros-
simi anni sia nell’lambito del “Progetto
Bilancio Idrologico Nazionale”, specifica
linea di azione prevista nel Piano opera-
tivo ambiente FSC 2014-2020 promosso
dal MITE, sia nel corso dell’Azione di ac-
compagnamento del programma Mirror
Copernicus del Piano strategico Space
Economy promossa dal Ministero dello

sviluppo economico (MISE). Per maggio-
ri dettagli sul modello BIGBANG si rimanda
al Capitolo 1.

Unaltra iniziativa a scala nazionale ri-
volta principalmente allo studio delle al-
luvioni ma di recente utilizzata sempre di
pitu anche in ambito siccita & il modello
idrologico Continuum, descritto in Silve-
stro et al. (2013) e Silvestro et al. (2015),
che é stato utilizzato per molti studi di
ricerca sugli estremi idrologici (ad esem-
pio, Alfieri et al., 2022; Corral et al., 2019;
Laiolo et al., 2016). Il modello risolve sia
i bilanci di massa che quelli energetici su
una maglia quadrata regolare utilizzando
un approccio “force-restore” per la par-
te energetica e uno schema classico a
serbatoi con un singolo strato per il con-
tenuto idrico del suolo nella zona delle
radici. Continuum gira operativamente sul
territorio italiano nell’lambito delle attivita
di monitoraggio e previsione a supporto
della Protezione civile italiana alla scala di
500 m producendo mappe dell’'umidita
del suolo con una risoluzione temporale
di 1h. Il modello genera inoltre portate
orarie sulle maggiori stazioni di monito-
raggio idrologico regionale.

In ambito operativo, le diverse regioni
e distretti idrografici si sono serviti di sva-
riati strumenti modellistici di letteratura o
sviluppati ad hoc, che integrano in un uni-
co modello numerico, sia la modellistica
idrologica e idrogeologica che la model-
listica relativa agli utilizzi. Una panoramica
di alcuni di questi strumenti & riportata nel
Capitolo 11.

Sebbene non specificatamente svi-
luppate per il monitoraggio e la previsio-
ne della siccita idrologica, numerose ini-
ziative sono state intraprese nell’ambito
della modellazione utilizzando sia mo-
delli concettuali che fisicamente basati,
delle quali si riportano qui alcuni brevi
cenni. In Italia centrale e in Nord ltalia,
il Modello idrologico semidistribuito in
continuo (MISDc), a cura del gruppo di
idrologia del CNR-IRPI (Brocca et al.,
2011; Camici et al., 2020; Cislaghi et al.,
2020), originariamente sviluppato per la
previsione delle inondazioni e succes-
sivamente declinato in diverse versioni,
ha trovato di recente applicazione an-
che per gestione delle risorse idriche
nell’lambito del progetto dell’Agenzia
spaziale europea (ESA): Digital Twin Ear-
th Hydrology (Brocca et al., 2023; Broc-
caetal., 2024). Il modello Soil Water As-
sesment Tool (SWAT, https://swat.tamu.
edu/), noto modello sviluppato dall’U-
nited States Department of Agricultu-
re (USDA) per la gestione delle risorse
idriche a scala di bacini, ha trovato an-
ch’esso applicazioni al contesto italiano
per la valutazione degli effetti della sic-
cita idrologica nel Nord Italia (Bernini et
al., 2023). Il modello Topkapi (Ciarapica
e Todini, 2002) ¢ inoltre utilizzato in di-
versi contesti operativi nei centri funzio-
nali regionali della protezione civile. In
Calabria, a fronte dell’aumentato rischio
di siccita favorito dalle mutate condizio-
ni climatiche, sono stati proposti sistemi
d’allertamento (Mendicino e Versace,
2007) e modelli di gestione per sistemi
irrigui, potabili e a utilizzo multiplo (ad
esempio Maiolo et al., 2017; Senatore et
al., 2022).

In campo non operativo, una iniziativa
degna di nota & la Rianalisi MERIDA (ME-
teorological Reanalysis Italian DAtaset,
Bonanno et al., 2019, si veda a tal pro-
posito anche il Capitolo 4 del presente
volume) sviluppata per far fronte alle

sempre piu frequenti condizioni meteo-
rologiche estreme degli ultimi 20 anni.
Il sistema di rianalisi MERIDA - richie-
sto dal ‘Tavolo di lavoro per la resilien-
za’ istituito dall’Autorita di regolazione
per energia reti e ambiente (ARERA) per
far fronte ai diversi disservizi al siste-
ma elettrico italiano a seguito di eventi
estremi meteo-idrologici - consiste in
un downscaling dinamico della rianalisi
globale ERA5 utilizzando il modello ad
area limitata Advanced Research - We-
ather Research & Forecasting Model
(ARW). In ambito acque superficiali, tale
rianalisi non produce dati di ruscella-
mento e portata, ma risulta comunque
importante la sua citazione per qualsiasi
iniziativa futura in tale ambito.

Una recente e interessante soluzio-
ne alla modellazione idrologica anche
allo scopo di predire la siccita idrologi-
ca & costituita da GEOframe (Formetta
et al., 2014), un sistema informatico per
la modellazione idrologica che mira a in-
corporare il paradigma Digital Twin Earth
(Rigon et al., 2022). Il termine “sistema”
sottolinea che si tratta di un’infrastruttura
flessibile in grado di ospitare diverse so-
luzioni di modellazione (componenti del
modello). Questa caratteristica deriva
dallluso del sistema-framework Object
Modeling System (v3) (David et al.,
2013), che permette di collegare que-
ste componenti per studiare specifici
problemi idrologici, fornendo molteplici
alternative per la loro descrizione mate-
matica e numerica. Per la sua adattabilita
GEOframe & stato impiegato in simula-
zioni idrologiche a diverse scale spazia-
li, dall’idrologia di bacino per lo studio
delle interazioni tra acque superficiali e
sotterranee e le loro dinamiche anche in
condizioni di siccita (Azimi et al., 2023),
ai bacini medio-grandi come il fiume Po
e il fiume Adige (Morlot et al., 2024)
nel contesto taliano (applicazioni in altri
contesti non sono qui riportate).
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Relazione quanita - qualita
delle acque superficial

Le variazioni del regime idrologico su
diversi orizzonti temporali, siano esse in-
dotte da variazioni del regime termo-plu-
viometrico e/o da interventi antropici,
hanno un indubbio impatto non solo sulla
quantita delle acque superficiali e sotter-
ranee e quindi sulla variabilita nel tempo
e nello spazio delle risorse idriche, ma
anche sulla loro qualita. Una trattazione

Aumento delle concentrazioni

estesa della relazione quantita-qualita del-
le acque superficiali esula dagli scopi del
presente capitolo. Tuttavia, riteniamo utile
accennare ad alcuni aspetti di carattere
quantitativo che, specie in un contesto di
cambiamento climatico, possono deter-
minare un deterioramento qualitativo delle
risorse idriche e dunque, di fatto, un’ulte-
riore riduzione di disponibilita.

a causa della diminuzione dei volumi disponibili

Paese Lunghezza totale

di depurazione (km)

Percentuale di fiumi a valle di impianti di depurazione
di fiumi a valle di impianti che contengono piu di x di acqua di scarico trattata (%)

Condizioni di portata media

Condizioni di portata bassa

In generale, i carichi apportati dalle
sorgenti di immissione puntuali degli in-
quinanti sono indipendenti dal regime
idrologico o dalle condizioni meteorologi-
che, mentre gli apporti inquinanti da fonti
diffuse sono estremamente dipendenti
dall’alternanza di eventi meteorologici
estremi quali la siccita e le piogge inten-
se. Lapporto di pesticidi da suoli agricoli
e di inquinanti depositati sulle superfici
urbane ai corpi idrici superficiali & dovuto
principalmente al dilavamento o deflusso
superficiale indotto da eventi di precipi-
tazione, nel caso di sostanze chimiche
provenienti dall’'uso quotidiano come re-
sidui farmaceutici e prodotti per la cura
della persona ed emesse dagli impianti di
trattamento civili, oppure sostanze chimi-
che di sintesi emesse da impianti di trat-
tamento industriali, il carico emesso del-
le sostanze emesse & costante e quindi
indipendente dal regime pluviometrico

e quindi dalla disponibilita di acqua del
corpo idrico recettore. Di conseguenza,
in regime di siccita idrologica la riduzione
di portata dei corsi d’acqua o del livello
dei laghi e bacini ha come ricaduta im-
mediata 'aumento delle concentrazioni
degli inquinanti dovuti agli scarichi urbani
0 industriali nei corpi idrici recettori, con
un inevitabile peggioramento della qua-
lita delle acque e impatti sulle biocenosi
(Keller et al., 2014). In molti casi di cor-
si d’acqua a ridotta portata o a carattere
temporaneo o intermittente si giunge alla
situazione limite che I'acqua provenien-
te dalla depurazione urbana diventa la
principale se non unica sorgente di ac-
qua per il corso d’acqua stesso (Ricci et
al., 2022). Uno studio su scala mondiale
sull’impatto degli impianti di trattamento
sui fiumi recettori ha stimato quale sia la
percentuale di acqua proveniente dagli
impianti nei fiumi italiani (Tab. 71).

x=1% x=5% x=10% x=50% x=1% x=5% x=10% x=50%
Italia 19 777 53.9 12 4.8 0.2 83.5 41.8 21.3 1
Globale 1214 36 32.8 10.9 5.9 0.9 55.9 271 176 51

In regime di portata media solo il 4.8%
dei fiumi italiani ha una percentuale di ac-
qua proveniente dagli impianti >10%. In
regime di magra questa percentuale au-
menta fino al 21.3% dei fiumi italiani. Sem-
pre in regime di magra il 41.8% dei fiumi ha
una frazione di acqua >5% proveniente da
impianti di depurazione e ’83.5% dei fiumi
ha una frazione d’acqua > % proveniente
da impianti di depurazione, e vi & anche un
1% dei fiumi nei quali la frazione di acqua
da depurazione supera il 50% dell'acqua
totale del fiume stesso (Ehalt Macedo et
al., 2022). Una stima del contributo degli
impianti di trattamento urbani sul retico-
lo idrografico del fiume Po in occasione
dell’evento di siccita estrema del 2022 &
riportato nel Capitolo 10.

Uno studio recente (Buttner et al.,
2022) ha cercato di identificare una soglia
percentuale di scarico delle acque reflue
rispetto alla portata del corpo idrico, al di
sopra della quale pu0 verificarsi un danno
ecologico. A tal fine é stato sviluppato un
database da una serie di set di dati euro-
pei contenenti lo stato ecologico, la por-
tata fluviale modellata e la quantita stimata
di effluenti scaricati dai 26 523 impianti di
trattamento delle acque reflue europei nei
fiumi e nei torrenti. Utilizzando questi dati,
& stata poi calcolata la quota di scarico del-
le acque reflue urbane rispetto alla portata
dei corsi d’acqua. Lanalisi ha dimostrato
che lo stato ecologico dei corsi d’acqua
europei (e dei piccoli fiumi) diminuisce in
modo consistente con 'aumento della fra-
zione di scarico delle acque reflue urbane
rispetto al flusso di corrente. | ricercatori

hanno calcolato che il valore critico della
quota di scarico al di sopra del quale si sa-
rebbe verificato un danno ecologico era
del 6.5%. Come evidenziato dalla Tabella
7.1 in regime di magra in Italia quasi il 40%
dei fiumi sarebbe a rischio di non rispetta-
re il buono stato ecologico previsto dalla
normativa (Direttiva WFD 2000/60/CE).
Questa situazione ha un'ovvia ricaduta in
termini di scadimento della qualita del cor-
po idrico anche ai fini della classificazione
di qualita prevista dalla normativa europea
(Direttiva 2000/60/CE), ma soprattutto
pone dei rischi accresciuti per le funzioni
che il corso d’acqua svolge in termini di ri-
carica della falda e uso agricolo.

Alla riduzione delle portate sono pero
collegati altri impatti sulla qualita delle ac-
que strettamente connessi con episodi
siccitosi  (eventualmente accompagnati
da temperature elevate) e tali per cui la
disponibilita di risorsa per i diversi usi si
riduce significativamente (ad esempio
indisponibilita di acqua invasata a cau-
sa di bloom algale, salinizzazione delle
falde per diminuzione delle portate e/o
aumento delle pressioni, etc.). Tra que-
ste ricadute della riduzione di portate dei
principali fiumi, una delle piu studiate per
i suoi impatti economici e sanitari & la ri-
salita del cuneo salino di cui si trattera in
modo diffuso nel Capitolo 9. Gli effetti di
questo fenomeno sul Po impattano sulla
disponibilita di acqua di buona qualita de-
stinata alla potabilizzazione e all’irrigazio-
ne e di conseguenza impatta sulle rese
agricole, nonché sulla salinizzazione dei
terreni stessi.

Tabella 71

Percentuale di fiumi a
valle di impianti di depu-
razione che contengo-
no piti dix % diacqua di
scarico trattata in diver-
se condizioni idrologi-
che (modificata da Ehalt
Macedo et al., 2022).
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Variazioni dei carichi di nutrienti
e risposta degli ecosistemilacusbri

Nel caso degli ambienti lacustri di no-
tevole importanza & la stima dei carichi di
nutrienti trasferiti dal bacino idrografico
al lago, attraverso i principali immissari.
Tali carichi dipendono sia dalla portata
del tributario sia dalle concentrazioni di
nutriente. Il carico di nutrienti, in parti-
colare di fosforo, influenza l'intera eco-
logia del lago, ma & spesso conosciuto
con un grado di dettaglio insufficiente.
Le portate dei tributari minori possono
essere in genere stimate solo attraverso
approcci indiretti (ad esempio Fenocchi
et al., 2023), mentre le concentrazioni
delle sostanze nutrienti sono soggette a
dinamiche complesse, che dipendono da
diversi fattori quali il regime idrologico e
I'antropizzazione del territorio (Moatar et
al., 2017; Musolff et al., 2015). Una ade-
guata comprensione della relazione por-
tata - concentrazione & quindi necessaria
per una corretta simulazione dei proces-
si fisici-chimici-biologici che avvengono
nellambiente lacustre. | carichi di nutrienti
influenzano in particolare fioriture alga-
li la cui intensita e frequenza potrebbe

diminuire in anni caratterizzati da scarsa
piovosita per poi aumentare durante i pe-
ridi di elevati apporti da bacino (Copetti
et al., 2017). Nella gestione dei laghi la-
custri risulta di particolare interesse I'uti-
lizzo di modelli accoppiati idrodinamico/
ecologici in grado di simulare le risposte
degliambienti lacustri ai carichi di nutrien-
ti e alle forzanti climatiche (Hipsey et al.,
2019; Nielsen et al., 2017).

Tali modelli sono quindi di particola-
re interesse anche per la modellazione
dellimpatto della siccita e delle fluttua-
zioni di livello sui corpi idrici lentici. Ripro-
ducendo I'andamento delle dinamiche di
mescolamento e stratificazione dei laghi, i
cicli di ossigeno/fosforo/azoto e carbonio
e i bloom algali (Dresti et al., 2021). | mo-
delli accoppiati sono adatti per studiare i
fenomeni a lungo termine nei corpi idrici
lentici, supportando anche simulazioni
che considerino i cambiamenti climatici e
le variazioni di nutrienti in ingresso dovute
a periodi siccitosi oppure ad eventi estre-
mi di precipitazione.

Mobhilizzazione di sedimenti e fosforo

a seguito di eventi meteoriciintensi

Tra gli aspetti qualitativi degli impatti del
cambiamento climatico sulle acque super-
ficiali & importante considerare le conse-
guenze su mobilizzazione e trasporto di
sedimento e fosforo lungo i versanti dei
bacini idrografici. Non si pud infatti non
accennare alle conseguenze delle piogge
particolarmente intense e di breve durata,
che si verificano con frequenza sempre
maggiore in vaste aree non solo del no-
stro Paese, ma di tutta I'Europa e che, pur
non costituendo I'argomento principale del
presente volume, rappresentano un impor-
tante aspetto dei cambiamenti climatici, in
relazione alla gestione delle risorse idriche.

Questi eventi sono responsabili, tra l'al-
tro, del trasporto di sedimento e fosforo
verso i corpi idrici superficiali e del conse-
guente verificarsi non solo di fenomeni di
eutrofizzazione, ma anche della perdita di
fertilita dei suoli e dell’interrimento di laghi
e bacini di raccolta delle acque piovane.

Piogge intense e di breve durata causa-
no il distacco delle particelle diterreno e se
la quantita di pioggia supera la capacita di
infiltrazione del terreno, anche il verificarsi
di fenomeni di ruscellamento superficiale
e di conseguenza, di erosione. Indicativa-
mente, in riferimento alle aree temperate,
Evans (1978) riporta che 75 mm/giorno di
pioggia possono causare erosione, men-
tre Boardman e Robinson (1985) riportano
5 mm/ora come la piu bassa intensita di
pioggia in grado di causare erosione se-
vera. Il ruscellamento superficiale & inoltre
responsabile del trasporto di considere-
voli quantita di nutrienti e in particolare di
fosforo verso i corpi idrici superficiali. E
noto, infatti, che la maggior parte del fo-
sforo che raggiunge i corpi idrici superfi-
ciali nellarco dell'anno é asportato duran-

te pochi eventi di pioggia particolarmente
intensi. E quindi possibile ipotizzare che
molto probabilmente, alla sopra menziona-
ta intensificazione del ciclo idrologico cau-
sata dal cambiamento climatico, consegua
un’'intensificazione del ciclo del fosforo. |
fenomeni appena descritti sono in grado
di amplificare gli effetti delle temperature
piu elevate e dellaggravarsi della siccita
sulla disponibilita delle risorse idriche. Esi-
ste infatti, un'interdipendenza anche tra le
conseguenze delle diverse manifestazioni
dei cambiamenti climatici (ad esempio, au-
mento delle temperature e clima secco da
un lato e precipitazioni estreme dall’altro) i
cui opposti effetti, invece di neutralizzarsi
I'uno con laltro, come potrebbe apparire ad
un primo esame, si amplificano a vicenda.
A tale riguardo, basti pensare alle aree col-
tivate in cui poche specie vegetali soprav-
vivono alle estati calde e secche e le piog-
ge autunnali gia di per sé piuttosto intense,
cadono su suoli non protetti, causando fe-
nomeni significativi di erosione e trasporto
di inquinanti, che interessano quindi anche
aspetti qualitativi della gestione della risor-
sa. A proposito degli argomenti trattati nel
paragrafo, vale la pena menzionare I'inte-
ressante review di van Vliet et al. (2023)
in cui sono riportati numerosi esempi con-
creti di indisponibilita della risorsa dovuta al
deterioramento della qualita conseguente
ai cambiamenti climatici.

Infine, per quanto accennato nel presen-
te paragrafo, va da sé che problemi com-
plessi come quelli legati alle conseguenze
dei cambiamenti climatici sulla qualita delle
acque superficiali, non possono non esse-
re affrontati che con un approccio olistico,
che prenda in considerazione oltre agli
aspetti legati alla siccita, anche quelli con-
seguenti agli eventi estremi di pioggia.
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Qualita e gestione dei sedimenti negli invasi

Le dighe stanno diventando sempre
piu strategiche per la conservazione delle
risorse idriche e per la transizione ener-
getica. Tuttavia, negli invasi si accumu-
lano ingenti quantitativi di sedimenti che
intrappolano inquinanti di origine naturale
e antropica e possono compromettere
la qualita delle acque invasate e ridurre la
capacita utile degli invasi. Si calcola che
accumulo di sedimenti in 468 grandi in-
vasi possa ridurre il volume di invaso del
20% (2* Relazione alla cabina di regia.
https://commissari.gov.it/scarsitaidrica/
attivita/cabina-di-reqia/relazioni-per-la-ca-
bina-di-reqgia/seconda-relazione-del-com-
missario/seconda-relazione/). Per que-
sto, il “Decreto siccita” (D.M. n. 39/2023,
legge n. 68/2023) prevede che in diversi
invasi, ritenuti strategici per la conserva-
zione delle risorse idriche, siano rimossi i
sedimenti accumulati, per recuperare cosi
volume utile. Il tasso di interrimento degli
invasi pud essere consistente anche in as-
senza di precipitazioni intense, in quanto
diverse dighe collettano le acque di bacini
allacciati presenti a monte, utilizzati per la
produzione di energia idroelettrica (Regio-
ne Lombardia, 2008).

In Nord ltalia, una delle strategie piu uti-
lizzate per rimuovere i sedimenti dagli inva-

si & la fluitazione, ossia il rilascio controllato
di sedimenti nel corpo idrico di valle, un'o-
perazione che determina, in primo luogo,
un impatto fisico immediato sull’ecosiste-
ma fluviale a valle, che viene fortemente
alterato dal punto di vista idromorfologico,
ma che pud provocare anche un impatto
ecotossicologico a lungo termine, a causa
del rilascio di contaminanti accumulati nei
sedimenti, tra cui elementi in traccia, IPA
e PCB (Marziali et al., 2017; Lepage et al.,
2020). Il rilascio di contaminanti dai sedi-
menti nella colonna d’acqua pud diventa-
re particolarmente critico in condizioni di
basse portate, dove la diluizione in acque
provenienti da monte pud risultare scarsa.
La necessita di una caratterizzazione chi-
mica ed ecotossicologica dei sedimenti
degli invasi ai fini della gestione delle ope-
razioni di mobilizzazione degli stessi & sta-
ta recentemente introdotta con il D.M. 205
del 12 ottobre 2022 (Regolamento recante
criteri per la redazione del progetto di ge-
stione degli invasi) e, a livello regionale, &
parte integrante delle “Direttive tecniche
per la predisposizione, I'approvazione e
l'attuazione dei progetti di gestione degli
invasi” della Regione Lombardia (D.G.R.
X/5736 del 24 ottobre 2016), alla cui ste-
sura ha partecipato I'lstituto di ricerca sulle
acque del CNR.

Le domande diricerca

Sulla base delle evidenze riportate in
questo capitolo, sono state individuate
le principali domande di ricerca da indi-
rizzare per migliorare la definizione del
bilancio idrico nel comparto delle acque
superficiali. Ovviamente, alcune doman-
de si intersecano con quelle riportate in
altri capitoli perché riguardano i deficit di
conoscenza attualmente presenti in altri
comparti (ad esempio, criosfera, atmo-
sfera e usi dell'acqua).

La rete di monitoraggio delle acque su-
perficiali in Italia & molto ben sviluppata,
grazie all’eredita del Servizio Idrografico
Nazionale che ha garantito il monitorag-
gio dei corsi d’acqua e degli invasi a parti-
re dai primi anni del 1900. Tuttavia, risulta
chiaro che ancora abbiamo un deficit di
conoscenza per il monitoraggio del re-
ticolo secondario, soprattutto dei fiumi
temporanei e dei piccoli bacini montani.
Per indirizzare il monitoraggio dei fiumi
temporanei risulta fondamentale lo svi-
luppo di tecniche di telerilevamento per
monitorare cambiamenti nella superfi-
cie (riduzione delle dimensioni fino alla
scomparsa) (Salerno et al., 2014), e nel
colore delllacqua come proxy del carico
solido sospeso (Matta et al., 2017). Il mo-
nitoraggio biologico volto a verificare gli
effetti ambientali dei cambiamenti (eutro-
fizzazione, acidificazione, cambiamento
climatico) pud essere un’ulteriore tecnica
per il monitoraggio dei fiumi temporanei.
Se si considerano i piccoli bacini monta-
ni, 'influenza della neve, e soprattutto dei
ghiacciai sui deflussi, rappresenta oggi
la maggior fonte di incertezza anch’essa
potenzialmente affrontabile utilizzando
tecniche di telerilevamento (ad esempio,
Alfieri et al., 2022).

Un secondo aspetto che richiede par-
ticolare attenzione riguarda la capacita di
comprendere e prevedere lintensifica-
zione della siccita idrologica, sia per le
cosiddette “siccita lampo” (tipo di siccita
caratterizzata da un rapido inizio, inten-
sificazione e gravita in un arco di tempo
relativamente breve, di solito entro pochi
giorni o settimane) che risultano essere
sempre piu frequenti, sia, e soprattutto,
per le "siccita idrologiche multi-annuali”
(la siccita nel bacino del Po & un classi-
co esempio di siccita multi-annuale). Lo
studio di questi fenomeni richiede il mo-
nitoraggio non solo delle portate fluviali,
ma anche delle altre componenti del ciclo
idrologico e in particolare della quantita di
acqua immagazzinata nel suolo e nel sot-
tosuolo e dell’evapotraspirazione. Risulta
necessario comprendere quali sono le
ragioni dell’innescarsi di questi fenome-
ni, probabilmente legati non solo a fatto-
ri climatici ma anche alle caratteristiche
geomorfologiche dei bacini, cosi come
la copertura dei suoli, la vegetazione e
le caratteristiche dei suoli. Tale attivita ri-
chiede uno studio multidisciplinare e le
recenti osservazioni satellitari ad alta ri-
soluzione possono rappresentare un ele-
mento fondamentale per colmare questo
importante divario di conoscenza.

A fare da contrappunto all’aumento
dei fenomeni di siccita idrologica, il ve-
rificarsi sempre piu frequente di piogge
molto intense e di breve durata altera
in maniera significativa gli apporti idrici
a fiumi, laghi e alle acque del mare con
conseguenze sui termini del bilancio.
Un esempio sono gli eventi occorsi su
parte della Lombardia a maggio 2024,
e sul territorio dell’Emilia-Romagna nel-
lo stesso periodo del 2023, che inoltre
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rappresentano una crescente minac-
cia per I'ambiente, la salute umana e lo
sviluppo socioeconomico. Anche a tale
riguardo, come per i fenomeni di siccita
idrologica, vi € una mancanza di analisi
approfondite sulle cause fisiche respon-
sabili di questi eventi, spesso collegati a
interazioni tra terre emerse, oceani e at-
mosfera (Wang et al., 2022), e su come il
riscaldamento globale indotto dalle attivi-
ta umane, contribuisca al loro verificarsi.

Un altro aspetto di notevole impor-
tanza riguarda I'impatto degli interventi
del’luomo attraverso la costruzione e la
regolazione degli invasi e I'irrigazione, sui
deflussi, e in particolare sui regimi di ma-
gra, sugli ecosistemi fluviali, e sui sistemi
lacustri stessi (Balbus et al., 2013). Risulta
necessario valutare gli impatti della pre-
senza di invasi/sbarramenti fluviali, in ge-
nerale sugli ecosistemi fluviali di valle e di
monte, sulla ricarica della falda acquifera e
sul ritiro delle coste. E possibile sviluppa-
re protocolli gestionali che permettano di
utilizzare gli invasi in maniera (piu) soste-

nibile, in modo da minimizzare gli impatti
sugli ecosistemi fluviali, anche alla luce
del cambiamento climatico in atto; in par-
ticolare, &€ necessario focalizzare il pro-
blema della gestione della qualitad e quan-
tita dei sedimenti accumulati (Marziali et
al., 2017; Lepage et al., 2020), e quindi
sottratti alla naturale morfologia fluviale
e al ripascimento delle coste, e arrivare
a definire il Deflusso Ecologico specifico
per ogni corso d’acqua.

Sempre a proposito degli effetti indiret-
ti, causati dall’'uomo sui termini del bilan-
cio riferiti al comparto acque superficiali,
ma non solo, si possono menzionare infi-
ne, anche i cambiamenti dell’'uso del suo-
lo. Tra questi, ad esempio, I'urbanizzazio-
ne che determina I'impermeabilizzazione
dei terreni, la riduzione dell’infiltrazione e
dell’evaporazione, I'aumento del ruscel-
lamento superficiale, nonché variazioni
della ricarica delle acque sotterranee, tutti
fenomeni ancora particolarmente difficili
da quantificare, allo stato attuale delle co-
noscenze (Orr et al., 2022).
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