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Sommario 

Lo studio caratterizza le rnedfrcazio~zi tmdenzlali delle principrrli variwb M che determinarao 
la dispousibilif& di risorse idriche. Verificata la recente ed ammala incidema di periodi 
sicci rosi, si volutano gli effetti tendenziaii sulla diqonlbilirA di acque sotterranee. 
Si arrilizzrino dati mensili Inerenti Ee precipitazioni meteoriche e le temperadare atmosfirjche 
di 126 stazioni collocate in Italia meridionale, tm il I821 e i2 2001. Si osservano cali 
tendenzlali della plovosilh effe ft'iva in 11 4 sfazioni con irend negativi- fano a -P mdanno. Lo 
m d e m  ncigativu riguarda p i i  del 95% dei1 'area; il test di Munn-Kendall ne conferma la 
s fg~iifificntivitii su scala locale e regionale. In particolare, emerge zsn consistente dejc i t  di 
precipitazioni a partire dal 1980. La tevadem è negativo dal1 'autunno alla primavera ed ÉI 
molto accenhratn in Ime~-no. Se lg vuriazioni te~ldenzi~li di remperartsra non sono risxltate 
evidenti ed omogenee, il calcolo della p~ovosltiì eficace ha segnalato una tendenza al calo 
ancora più p v e  di quanto osservalo per la pio~sid2 efSe~iva, stapire /la maggiore i~rcidenza 
del calo pluviometrico nei mesi umidi. 
Gli effelti sulle acque sotterranee sono ~alutafi mediante serie storiche memili, dal 1965 ai 
2003, relative a 63 stazioni piezo~netriche ub icate nei principali acgtsilferi della PugIIu. 
Mediatz~e me fadi di sbatis f ica delle serie sto ~iche si caratterizzano i rapporti f~arercurren f i fra 
piovosifir, temperatura e variazioni pi~zome~iche. J trend piezomerrici risultano negarivi: 
equivalgo~to a cali piezomeìrici cumiderevoEi in tune le wnlth idrogeologiche. 

L'evoluzione del clima su scala planetaria e la possibile influenza deUe attivitti umane sono 
sempre più spesso all'attenzione generale. Anche in occasione di eventi a scala locale, spesso 

fa riferimento a t d i  fenomeni, a volte in modo generica e contraddittoria, Ci6 k accaduto 
anche tra il 2000 e il 2002, quando prolungate sicciti hanno colpito l'Italia nieridionale, 
causando notevoli problemi per I'approvvigio~mento idrico. 
Questo shidio ha come finaliu la caratterizzazione delle tendenze evolutiva dei principali 
fattori climatici, piovosità e temperatura, e dei relativi regimi, significativi per la formazione 
della piovosità efficace o utile, l'aliquota della piovosità effettiva in grado di rendere 
disponibili risorse idriche. Sulla base di tali mnascenzc, estese nel tempo, fino ad utilizzare 
tutti i dati strumentali disponibili e nello spazio fino a considerare tutta l'Italia meridionale, si 
valuta l'effetto di tali risultati sulla disponibilith di risorse idxiche setterranee in PugIia. 
In termini di rnetodolopie, si è fatto ricorso all'analisi della regressione lineare multipla, 
dell'autocolrelazione, della crosscorrelazione, allo studio della densith spettrale delle 
componenti residue delle serie storiche destagionalizzate e detrendizzate. 
Particolare zttenzione si è rivolta alla valutazione della correlazione esistente tra le serie 
storiche considerate. La correlazione spaziale è stata utilizzata al fine di colmare alcune brevi 
lacune presenti nelle serie selezionate. La correlazione è stata considerata anche per la 





minimi quadrati. I1 coefficiente angolare di  tale retta m) è indicativo della tendenza della 
piovositi annua di ogni serie storica studiata. Su 126 stazioni considerate, I14 hanno mostrato 
coeficienti angolari negativi, ovvero tendenza al calo pluviometrico, Con valori fino a -9 
rnmltwno. Le altre 12 hanno mostrato valori positivi, con massimi pari a circa 2,5 mdanno. 
Dei TR, risultano significativi" al 5% 60 andamenti negativi e solo 2 andamenti positjvi. 
L'area interessata da tendenza negativa & il 96% di quella complessiva. La tendenza al calo 
pluviometrico maggiore dove piove di piU: la tendenza negativa è contenuta entro 4 , 8  
rnm/anno dove PMAc700 mm, varia tra -1 ,S e -3,O mm/anno dove 700<PMA<I 300 mm, e 
raggitirrge IE valore estremo di -6,5 mmlanno neIle zone con PMA, 1 800 mm. 
In termini di afflusso, meno del 2% proviene da aree in cui si sono osservati incrementi, 
mentre 1'87% interessa aree dove il trend è minore di -0,s mmimo.  Nelle regioni piii piovose 
la tendenza al calo è quindi più marcata anche se rapportata alla PMA (Tabella T). 

2.1 La sign$cafivitd del trmd pluviomerrico 

Il test statistico di Mann-Kendall In/Iann 1945, Kendall 19751, segnala l'esistenza di una 
tendenza deIle serie storiche (xi , i=l . .n) .  se Ea relativa variabile si scosta dallo zero. Tale test 
restituisce una variabile data dalla seguente espressione: 

i=? p1 

Tale variabile, nel caso i dati non presentino una tendenza positiva o negativa, si distribuisce 
attorno al valore medio nullo con varima data dall'espressione: 

dove n & il numero di dati presenti in ciascuna serie storica. 
La Figura 2 rappresenta la distribuzione dello scostamento di tale variabile rispetto al valore 
medio nulla, normalizzato mediante la rispettiva deviazione standard. La tendenza 6 negativa 
per I1 98% dell'area, con uno scostamento negativo superiore a una e a due deviazioni 
standad rispettivamente per i1 75 e il 39%. 
Il test di Mann-Kendall assume l'ipotesi che i dati deIla serie storica siano indipendenti, cioè 
che non siano autocorrelati. Nel caso contrario, la probabilita per la variabiIe di test tende ad 
essere sottostimata, portando a rigettare l'ipotesi nulla (assenza di trend) mche in casi in cui 
essa è h realtà valida, Questo effetto deve essere considerato quando l'autoconelazione per 
IntewdIo temporale unitaio 6 maggiore di 0,1 {Hirsch et al., 1982). h questo caso, il test di 
Mann-Kendall deve essere applicato alla serie fiitrata: 

detta "pre-urhitened" in quarito assume I%utocomlazione nulla tipica di un processo "bianco". 
Ne\ caso specifico, si è effettuato il "pre-whitening" della serie storica anche per coeficienti di 
autocomlazione inferiori, nel caso in cui la deviazione negativa delle variabile di Mam- 
Kendall superasse 1,5 a, La deviazione negativa della variabile di Mann-Kmdall è risultata 
confermata anche in questo caso (TabeIla 2), con guaiche apprezzabile variazione solo dele 
serie con le tendenze negative pih accentuate. 
In termini di coxreIazione spaziale della statistica di Mann-KmdalI, se S, è la variabile di M m -  
Kendall per la stazione i, k possibile cdcolare una media regionale S se le serie temporali hanno 
uguale lunghezza e, quindi* uguale variarva d. Se le diverse serie temporali sono incomlate tra 



relative alle due stazioni I e j, è 
possibile definire il numero equivalente di stazioni m, (Douglas et d., 2000): 

?n2 - -. 
m-l m-k 

m '2x  ~ k , k + l  

Serie -=-o e 2 0  

k=l /=l 

La vari- della media regionale S sarà quindi o$s~=d/m,,. Le stazioni selezionate sono state 
divise, con criteri idrografici, in tre gruppi, definiti considermdo i Iirniti di competenza delle tre 
Sezioni del SIhdN (41 per Napoli, 28 per Bari e 56 per Catmmro), Se si considerano le serie 
storiche originali (sempre-whitening), risulta meq pari a 1,95 per Napoli, 1,85 per Bari, e 2,54 
per Catanzaro e Ia media regionale S (in unita di deviazione standard), rispettivamente -2,81 Q , 
-1,170~ e -339 ~3 . Per le senepre-whifened, m, risulta pari a 1,84 (Napoli), 1,85 (Bari), e 
2,47 (Catmaxo) mentre S rispettivamente -2,26 0s , -1,18 as,-3,Zl o$ Nel caso dei dati in 
esame, considerando gli effetti dell'autocorrelazione, la tendenza negativa appare appena 
attenuata ed è quindi confermata nella sua sostanziale rilevanza. 

TabeIla 2: Statistica della variabile di Mann-Kendall. Percentuali correlate, e P, & il coefficiente di 
delle serie rispetto a1 numero totale disponibile. comlazione tra Ie serie storiche 

<-30 
23,8% 
1 l, l % 

originali 88,9% 
pravhlrened 89,8% 

I1 test di Mann-Kendali permette anche ma stima altemativa ed indipendente ddla tendenza 
complessiva qualora si assuma lo stimatore B, definito per ciascuna serie storica daIIa 
mediana dei coefficienti angolari 6k1 = (q-x!)l(k-I), con k ed l generico dato della serie, per 
tutte le combinarioni con k t I Tale stimatore, essendo basato su una mediana, è pii 
"robusto" rispetto alla presenza di valori estremi, anche anomali, nelle serie temporali. La 
Figura 3 mostra che lo scostamento dello stimatore 3 è in genere modesto rispetto al 
corrispondente trend TR, definito dalla retta di regressione. 

~QM), la varima di S sd dlm, 
dove m è il numero di stazioni. Se 
le sene tempodi sono loro 

2.2 Analisi delle medie mobili e delle recenti xiccifà 

69,0% 
72,2% 

Dall'analisi delle medie decennali, generalmente piovosi risultano i decenni '30, '50, con 

46,8% 
40,7% 

1'eccezione di parte della 

Figura 2: Mappa della variabile di Mann-Kendall normalizzata 
mediante la deviazione standard. 

Campania, e '70, mentre il 
maggiore deficit di precipitazioni 
6 quello registrato dagli ultimi 
due decenni (1 98 Z -2000) 
(Cdecchia et al., 2003; Polemio e 
Casarano, 2004). Per tener conto 
della minore e variabile durata 
delle siccità, sono state analizzate 
le medie mobili biennaIi, triennali 
e quinquennali, di cui la Figura 4 
rappresenta un esempio. Le medie 
pluriennali mostrano che i periodi 
siccitosi p i i  significativi siano 
concentrati negli ultimi 25 m i .  Il 
2000-2001 ed i1 2989-1991 sono i 
due periodi di siccità più gravi 



(minimi assoluti deIle medie 
mobili di due e tre anni), 
seguiti da eventi alla fine 
degli anni '20 (in particolare 
in Puglia), e da eventi degli 
ami '40, con l'eccezione 
della Calabria. In Campania 
il periodo 1997-2001 segna 
un record negativo anche 
come media quinquennale; 

Figum 3: Scatter plat dello stimatore B rispetto al corrispondente trend TR percentile inferiore, appena 

(cotficitnte angolare retta di regressione, mm/anno). maggiore dei minimi assoIuti 
verificatisi tra il 1942 ed il 
1950 in Puglia e tra gli anni 

'80 e '90 in Basilicata e CaIabria. Le medie mobili quinquennali si mantengono inferiori alla 
media, in modo ininterrotto, a partire dai 1978 per Basilicata e Calabria ed a partire dai 1983 
per la Campania. 
Per verificare se sia attendibile affermare che circa dal I980 si è. consilidata una generalizzata 
tendenza al calo pluviometnco, si è applicato il test t-Student alle serie storiché del periodo 
198 1-200 I e 1921 - 1980. Su 126 stazioni, 123 mostrano nell'ultimo ventenni0 piovosità media 
inferiore a quella dei 60 -i precedenti: In 95 oasi si osservano deviazioni-con probabilità 
inferiore al 596, in 67 casi tale significativiti è del191%. 

2.3 Il regime pluviomet~~lco e le mod@caziopzi stagionali 

L'analisi delIe modificazioni del regime pluviometrico k stata impostata su base stagionale 
(Figura 5).  Emerge che la tendenza negativa riguarda in prevalenza la stagione invernale. I1 
trimestre dicembre-febbraio, mediamente i1 piiì piovoso su gran parte dell'area esaminata, 
determina da 5010, su base regionale, almeno il 75% della tendenza negativa complessiva. Il 
deficit di precipitazioni risconwato negli ultimi 20 anni deriva prevalentemente dai mancato 
contributo delle precipitazioni invernali. Quasi ovunque in controtendema l'estate, in cui i 
trend positivi sono dovuti a brevi eventi piovosi di notevole intensità. ViSto il carattere 

spiccatamente arido della 
1600 stagione, in termini di 

piovosith efficace tale 
controtendenza si 

E 
E 
V 

dimostrerà irirfluente. 
Per 26 delle 126 stazioni 
sono disponibiIi dati 

1200 mensili di temperatura a 
partire da1 1924. Da tali 

1000 dati non emerge una 
tendenza univoca nel 
periodo, sebbene negli 

800 ultimi anni si siano spesso 
l 820  1930 I940 1950 7960 1970 1980 1990 2000 2010 valori supefiori 

Figura 4: Media mobile di 5 anni dei valori relativa al territorio della dla  media. 11 test di Mann- 
Campania 



1 Serie I >O I >a I >20 I <O I <-o 1 <-So I Kenddl, applicato 

una prevalenza 
significativa di trend negativi o positivi (Tabella 3). Si osserva che le serie originarie sono 

L originali 
prewhitened 

fortemente autocorrelate per A F 1  m o  (rl medio = 0,356), per cui & necessario il 
prewhite~ing. La distribuzione delle serie originarie & significativamente diversa da una 
gawsima, con urr eccesso di valori estremi (curiosi elevata). I1 massimo del valore accoluto 
della tendenza è intorno a O,013"C/anno, con variazione tendemiale @ositiva o negativa) 
massima nel periodo pari a 0,9"C. I1 prewhitenivig awicina la distribuzione ad una gaussiana. 
I1 fattore temperatura .è comunque determinante nell'accentuare gli effetti della scarsità di 
precipitazioni. A tal fine si è effettuata una stima degli andamenti della pievosità efficace. 
L'evapowaspirazione reale Er è stata calcolata mediante la formula di Turc (Turc 1954): 

E, = P/J- 

Tabella 3: Statistica della variabile di Mann-Kendat l per Is 26 serie termornetriche annuali, non mostra 

46,2% 
53,894 

con P piovosità annuale ed L dato da 

dove T' sostituisce T della formula di Twc ed & calcolato in funzione di piovosith e 
temperatura mensili Pj,Tj (+l, 2, . . ,123 (Castmy 1968): 

Utilizzando come vdorj di input i dati mensili temopIuviometrici relativi a ciascun anno 
idrologico, si è ottenuta una stima dell'evapotraspirazione annuale, utilizzata per calcolare la 
piovosità efficace PE come differenza tra piovosiià effettiva ed evapotraspirazione reale. 
Nelle stazioni considerate, la piovtisità efficace media k risultata tra 52 e 1283 mm. La 
tendenza nel periodo 1424-2001 & negativa per tutte le stazioni e varia tra -0,4 e -4,9 
mmlanno. Nel periodo in esame, si ricava una variazione tenderiziale negativa compresa tra il 
33 ed il 39% del valore medio. Questa situazione, drammatica per gli effetti sulle risorse 
idriche, è dovuta a due fattori concornitanti. La forte tendenza negativa deIEe precipitazioni 
efficaci è dovuto al forte calo invemale della piovocità effettiva, quando I'evapotraspirazione 
reale è minima e molto minore di qewt'ultirna; al contrario, la tendenza positiva estiva non 
fornisce contributi per il prevalere delI'evapotraspirazione. 

- - 

alle serie storiche di 
temPeram medie 

30,8% 
19,2% 

Figura 5: Trend della piovositA stagionale per ciascuna regione. 

3. Gli effetti sulle acqne 
sotterranee 

19,2% 
3,8% 

Le Risorse Idr-iche So ferraptee de Ela 
Puglla (RISP nel seguito) 
costihiiscono un riferimento 
importante pew lo sviluppo regionale, 
in conseguenza della mo'destissima 
disponibiIità di risorse idsiche 
superficiali. Il pregio delle RISP k 
peraltro elevato, almeno lontano 
dalla costa, tanto che si ritiene 

53,8% 
46,2% 

30,8% 
26,9% 

23,1% 
7,7%- 



debbano costituire una 
risorsa strategica, destinata a 
fornire acqua di qualita, da 
gestire in vista di fabbisogni 
futuri di emergenza, in 
particolare in relazione al 
rischio di nuove siccith. 
Le unitA idrogeologiche sono 
convmi~nalmente quattro 
('Regione PugIia, 1983): 
Gargano, TavoIiere, Mwgia 
e Salento (Figura 6) .  Eccetto 
il Tavoliere, costituite da un 
acquifero poroso, le restanti 
unità idrogeoIogiche sono 
caratterizzate da ampi e 
potenti acquiferi con sede 

Figura 6: Unith idrogeologjche seconda REGIONE PUGLTA (1 983) e pezzi nelle rocce calcaree e/o 
piezornetrici. calcareo-dolomi tiche del 

Mesozoico (Polemio 2000). 
Le serie piezometrice sono relativi a 63 pozzi, selezionati tra quelli segnalati dalla Regione 
Puglia (1 983) e dal STMN Bari (1916-2000). I dati pih recenti (in genere dal 1995) sono 
inediti (Ente per Io Sviluppo de2i11rrigazione), i rilievi del 2003 sono stati svolti direttamente 
dal1711iPI Bari (Tabella 4). 
Dato che La disponibilith di acque sotterranee dipende da molteplici fa t toi  sono state 
considerate, per ciascuna serie piezometrica, le serie idrogeologicamente pib significative non 
solo di piovositi e temperatura ma anche di deflusso fluviale nonchd, in modo qulitativo, 
stante l'indisponibilith di dati, il preIievo di acque sotterranee e J'uso di risorse esterne addotte 
dagli acquedotti (Polemio et al., 1999; Polemio e Dragone, 1999). Il complesso di tali dati è 
stato caratterizzato mediante analisi dell'autocorrelazione, della crosscomelazione e deIIa 
densitd spe~trale della componente accidentale. Quest'dtima applicazione pernette di 
caratterizzare peculiariti dellkcquifero piuttosto che del ciclo idrologico, non sarà quindi 
descritta nel seguito (Polemio 1994, PoIemio e Dragone 1999). 
Le serie cronologiche piezornetriche sono molto regolari per il Tavoliere. Nelle restmti uniti 
idrogeologiche contengono numerose Iacune: sono disponibili da un minimo di 17 rilievi 
mensili ad un massimo di 309; per tutte queste serie è disponibile regolamente il periodo 
I 973- 1 978, con minare regolarità il 1995- 1997. 
I coefficienti piezometrici di autocorrelazione mostrano un andamento progressivamente 
decrescente, a partire da valori prossimi all'unità. Ciò comporta che le falde idriche pugliesi 
manifestano un rilevante effetto memoria, ciob la quota piezome~ca di un dato mese dipende 
fortemente da quella dei mesi 
precedenti, in modo significativo e 
decrescente all'aumentare del 
ritardo, in genere fino a non meno di 
3 mesi: ciò costituisce una peculiare 
caratteristica degli acquiferi, di 
notevole importanza soprattutto in 
periodi siccitosi. Pilu duraturo e 

osservata espressa dal minimo CA osservato (mlmese). 



accentuato l'effetto rnemoia di Salento e Tavoliere, a riprova delle o ~ m e  caratterisiiche di 
queste unità idrogeologiche. 
Le relazioni tra le variabili piezometnche e quelle cIimatiche con sfasamenti temporali da 1 a 
12 mesi hanno registrato valori di cmsscomlazione significativi per un ritardo di 1-4 mesi, 
L'effeno delle precipitazioni si risente fino a un massimo di 2-3 mesi, mentre la migliore 
correlazione con la temperatura si registra con wi ritardo di 4 mesi. La circostanza che anche 
le variazioni termiche risultino significative, a luoghi più'della piovosità, come nel caso del 
Tavoliere, k dovuta alla natura del clima, diffusamente semiarido. In tale clima, la temperatura 
è significativa per due diversi fenomeni: il primo, assolutamente naturale, & 
l'evapotraspirazione, che "regola" la disponibilita di piogge efficaci ai fini dell'infiltrazione, 
l'altro di natura antropica, è legato al deficit idrico estivo, dovuto principdme~e alle alte 
temperature, che, in virtù delle prevalenti attività agricole, viene compensato mediante diffusi 
emungimenti. 
Tali risultati confermano la rilevanza delle variabili termopluviornetriche, il cui tmnd t stato 
caratterizzato a scala sinottica. I1 trend piezometrico k stato espresso speditamente mediante i1 
coefficiente angolare CA della retta di xegressione (Tabella 4). 
Le tendenze piezometnche erano già prevalentemente negative al 1997 (Polemio et. al, 1999; 
Polernio e Dragone, 1999). Procedendo dal Salento verso la Murgia CA decresce. I valori 
minimi, i peggiori, si ossemano nell'intemo della Murgia, in particolare di quella sudorientale, 
dove si registrano le massime quote piezometriche, con valori di CA minori di -0,02 mimese. 
Nella Murgia, come anche per le altre unità idrogeologiche, il CA si approssima a zero, come 
naturale trattandosi di acquiferi costiai, procedendo dall'intemo verso la costa. Per il Gargano 

si ossentano situazioni intemedie tra M q i a  e Salento; 
il numero limitato di pozzi disponibili e la brevitA delle 
serie non permette approfondimenti (Polemie e Dragane, 
1999). Nel caso del Tavoliere la drammatica tendenza al 
calo piezometriw è stata di recente confermata da rilievi 
effettuati nel 2002 (Polemio et al., 2003). 
La Tabella 5 riportata i risultati ,statistici per i pozzi della 
Murgia e del Salento per i quali si dispone di dati di 
settembre-dicembre 2003. La Siccita del 2000-2002 ha 
ulteriormente aggravato In situazione, in particolare per 
il Salento. CA ha nuovamente evidenziato, per tutti i 
pozzi, un valore negativo, generalmente peggiore di 
quello determinato al 1997, che comporta una tendenza 
diffusa, sia pure lenta in alcuni casi, al calo 
piezometrico. La situazione si t5 aggravata in particoIare 
nel Salento. Tutto cib nonostante la sicciti sia di fatto 
terminata s u l  finire del 2002, Sulla base delle 
conoscenze in tema di trend piezometrica, e delle 
variabili da cui esso dipende, Ia tendenza piezometrica 
pih probabile all'atnialità è diffusamente grave (Tabella 
4) .  

Tsbella 5: Situazione piezornetrica al 
2003. Pazzo (Pz), inizio misure (A), 
coeEciente angolare della retta del Wnd 
piezometrico (CA, mlrnese) e variazione 
percentuale rispetto al trend 1997 (VAR- 
CA, %). 



4. Conclusioni 

La tendenza al calo delle precipitazioni nel periodo 1921-2001 interessa la quasi sataliti 
dell'area considerata. Sebbene generalizzata e di entità significativa, owero incompatibile 
con l'ipotesi di piovosith media costante nel tempo, tdt tendenza non si delinea in modo 
omogeneo sull'area in esame, nE in modo stazionario nel periodo considerato, 
La tendenza al calo pluviornetrico in valore assoluto piSi accentuata si verifica nella zona 
Tirrenica tra Calabria e Basilicata e nel Catanzarese, mentre la Puglia k caratterizzata da una 
tendenza decrescente piu contenuta ma ben pih riIevante ai fini delle siccith in quanto colpisce 
drammaticamente uxi territorio già poco piovoso, 11 calo pIuviometrico si 6 concentrato in 
particolare nella stagione invemale, solitamente Ila più piovosa in gran parte dell'area in 
esame. TaIe circostanza causa una ancora piU accentuata tendenza al calo della piovasia 
efficace. 
La ricastnizione degli aspetti tendenziali, negli ultimi 30 anni, delle variazioni piezometriche 
ha mostrata un abbassamento considerevo2e della quota piezometrica in tutte le unith 
idrogealogiche pugliesi, con valori p i i  accentuati per le aree interne della Murgia e del 
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