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Introduzione

Gia nell’anno 2000 "allora Segretario Generale delle Nazioni Unite diramava la
seguente dichiarazione: “Il consumo globale di acqua potabile é eresciuto di sei volte
tra il 1900 ed il 1995 — pitr del doppio del ritmo di crescita della popolazione. Circa un
terzo della popolazione mondiale gia vive in paesi considerati in stress idrico, cioé dove
il consumo dell’acqua eccede del 10% la disponibilita totale. Se I'andamento attuale
continua immutato, due persone su tre sulla terra vivranno in queste condiziont intorno
al 20257 (Annan 2000). T problemi relativi all’acqua, alla sua disponibilita ed al suo uso
sono stati riconosciuti come il pin immediato e serio pericolo per I'umanita, ancor pit
del tanto studiato innalzamento globale della temperatura. Alcune guerre a scala locale e
regionale sono state gia combattute in Africa per la supremazie sulle risorse idriche ed
una serie di contenziosi sono aperti fra nazioni a monte ed a valle delle sorgenti idriche.
Pertanto, ci si attende che 'acqua costituisca la maggiore fonte di problemi per I'uomo
nei prossimi decenni.

E in questo quadro socialmente molto problematico che la scienza si deve muove-
re per meglio assistere la politica nell’uso consapevole ed informato dell’acqua in tutte
le sue forme. L acqua. infatti, ¢ I"unica sostanza che esiste in natura negli stadi liquido,
solido ¢ gassoso a temperature e pressioni che consentono allo stesso tempo la vita. 11
ciclo dell’acqua ¢, quindi, di vitale importanza per la sopravvivenza dell’uomo. Inoltre,
esso rappresenta il meccanismo principale da meglio comprendere ¢ monitorare per
rendere conto delle variazioni climatiche a tutte le scale spazio-temporali.

Cercheremo di fornire un quadro delle problematiche aperte con particolare ri-
guardo agli aspetti atmosferici e di interazione atmosfera-suolo ¢ atmosfera-oceano. In
altre parole, ci occuperemo della parte piu “veloce™ del ciclo e, quindi, quella che € ne-
cessariamente la pit vulnerabile. Cio non esaurisce completamente tutti gli aspetti, ma
ci fornisce un’utile guida per meglio comprendere dove le scienza atmosferiche nel no-
stro paese possono fornire un contributo nell’ambito della ricerca internazionale.

1. Il meccanismo generale del ciclo dell’acqua

II meccanismo del ciclo dell’acqua ¢ estremamente complesso ed articolato. Esso
coinvolge processi fisico-chimici su una vasta gamma di scale che vanno dalla microfi-
sica di nube ai processi dinamici di trasporto in atmosfera ed oceano. La definizione
quantitativa dei lussi in ogni direzione ¢, quindi, molto complicata ¢ che a tutt’oggi non
quantitativamente definita.
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Il ciclo idrologico mette in comunicazione ["atmosfera, le terre emerse e gli oceani
attraverso la sostanza acqua. Ad ogni ciclo la molecola d’acqua viene sottoposta ad al-
meno due cambiamenti di stato: da vapore a liquido o solido ¢ nuovamente a vapore.
Tutti i processi di formazione e di trasporto del vapore sono attivati dall’energia solare,
mentre la formazione dei deflussi a partire dalle precipitazioni ¢ di natura essenzialmen-
te gravitazionale. La formazione delle precipitazioni (Pruppacher and Klett 1997) ¢ lo
stadio intermedio in nube attraverso il quale il vapore viene sottoposto per prima cosa a
condensazione attraverso la nucleazione eterogenea che coinvolge i nuclei di condensa-
zione. A scguito della nucleazione le gocee poi collidono tra di loro ed eventualmente
danno luogo a coalescenza per formare gocce sempre pit grandi fino a raggiungere le
dimensioni precipitanti: ¢ questo il ciclo di formazione delle piogge calde. Le piogge
fredde o miste passano invece attraverso la fase ghiaccio mediante la formazione dei
cristalli, 1a Toro collisione ed aggregazione. Nelle nubi convettive i cristalli o i loro ag-
gregati possono formare gli embrioni per le graupel e la grandine. Le idrometeore
ghiacciate durante la loro caduta sono infine sottoposte a fusione ¢ giungono al suolo
sotto forma di pioggia o di nevicate/grandinate.
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Fig. 1: 1l ciclo dell’acqua ed i fenomeni principali che lo determinano in atmosfera, nel suolo e
sulle acque superficiali.
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Molti altri processi entrano in gioco nel completare il ciclo dell’acqua ¢ coinvol-
gono I'interazione suolo-atmosfera ed oceano-atmosfera. Per linee generali questi sono i
fenomeni in cui si pud scomporre I'intero processo (vedere Fig. 1):

* precipitazione (pioggia o neve).
* intercettazione,

+ fusione del manto nevoso,

* evapotraspirazione,

* deflusso superficiale,

« infiltrazione,

* percolazione.

» drenaggio,

* deflusso ipodermico.

* deflusso di falda.
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Fig. 2: Stima dei valori numerici globali annuali del ciclo dell’acqua. Notare che I'ampiezza
delle frecce € proporzionale al volume di acqua trasportata. (adattato da UNEP 2002)
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Fig. 3: Stima dei tempi di residenza dell’acqua nei vari contenitori che entrano nel ciclo globa-
le. (adattato da UNEP 2002)

La Fig. 2 mostra, al meglio delle attuali conoscenze, una stima della quantita
d’acqua trasportata all’interno del ciclo dell’acqua nel corso di un anno (UNEP 2002).
Cllca 502800 km” di acqua evaporano sui mari e gli oceani, il 90% dei quali (458000
km’ ) ritorna direttamente agli oceani attraverso la precipitazione. mentre il resto {44800
km®) cade sulle terre emerse. Con I’ evapotraspirazione che totqh??'l circa 74200 km®, il
volume totale nel ciclo idrologico terrestre ¢ di circa 119000 km®. Circa il 35% di quc-
sto (44800 km’) ritorna agli oceani come ruscellamento dei fiumi, di acque sotterranee e
dai ghiacciai. Una considerevole porzione del flusso fluviale e della percolazione nelle
acque sotterrance non raggiunge mai gli oceani a causa dell’evaporazione in zone inter-
ne di ruscellamento o in bacini interni che mancano di uno sfogo a mare. Tuttavia. parte
delle acque sotterranee che evita il sistema dei ﬁumi raggiunge i mari. Annualmente il
ciclo idrologico ¢ stimato circolare circa 577000 km’ di acqua. | [mel tipici di residen-
za della sostanza acqua nei vari bacini sono indicati in Fig. 3 da cui si evince che
I"atmosfera ¢, insieme alla biosfera ed ai bacini superficiali, la parte pit veloce del si-
stema che, invece, ha i suoi serbatoi pill capienti ¢ a lungo termine nelle calotte glaciali,
ghiacciai, mari, oceani ed acque sotterranee.

Nonostante la Fig. 3 sembri a prima vista rassicurante. dal momento che fornisce
cifre per ognuna delle componenti del ciclo, occorre notare che i numeri in essa conte-
nuti sono soltanto una semplice stima per nulla definitiva. Le osservazioni su cui si ba-
sano le stime in essa contenute sono lungi dall’essere veramente globali ed alcuni dei
meccanismi fisici non sono interamente compresi a tutt’oggi. Ne consegue che i risultati
delle simulazioni dei modelli climatici su cui si basano gli scenari del futuro comporta-
mento del clima sul nostro pianeta sono ancora soggetti a margini di errore molto ampi
¢ siamo quindi ancora lontani dal potere parlare di “previsioni del clima”. C’¢, tuttavia,
un grosso bisogno sociale di confidenza nelle capacita predittive dei modelli climatici
per cui le osservazioni del clima e soprattutto del ciclo dell’acqua sono di vitale impor-
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tanza per mettere a disposizione dei test sistematici ed oggettivi delle capacita predittive
dei modelli climatici (Goody et al. 2002). Al momento attuale i general circulation mo-
dels (GCM) presentano un grosso intervallo di variabilita nelle previsioni e quindi la lo-
ro attendibilita ¢ scarsa nell’analisi degli scenart di cambiamento climatico. Il problema
principale ¢ accettato essere I'inadeguatezza delle parametrizzazioni dell’atmosfera nu-
volosa e delle precipitazioni. Una chiara esemplificazione del range di risposte der mo-
delli GCM relativamente al riscaldamento alla superficie e all’aumento percentuale del-
la precipitazione ¢ mostrato in Fig. 4 per 11 modelli accoppiati oceano-atmosfera (si ve-
da anche Cess et al. 1989; Potter and Cess 2004; Senior and Mitchell 1993).
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Fig. 4: Risposta in aumento di temperatura alla superficie (ascissa) e cambiamento percentuale
nella precipitazione (ordinata) di vari modelli GCM accoppiati oceano-atmosfera ad un raddop-
pio imposto di CO,. 1 diversi modelli sono riconoscibili dalla sigla su ciascun dato che indica
I"istituzione di appartenenza. (adattato da Stephens et al. 2002)

Risulta quindi abbastanza chiaro come la strada sia ancora lunga prima di potersi
dichiarare soddisfatti della rappresentazione del ciclo dell’acqua. delle nubi e precipita-
zioni in particolare, nei modelli GCM e climatici. [ di fondamentale importanza creare
un ambiente fertile in cui i modellisti possano trarre tutto il vantaggio possibile dall’uso
dei dati disponibili. Uno di questi ambienti ¢ stato creato dal Global Energy and Water
Cycle Experiment (GEWEX, http://www.gewex.org/) con il suo GEWEX Cloud
System Study (GCSS, Randall et al. 2003). La strada ¢ certamente obbligata,se si vo-
gliono migliorare in modo decisivo le prestazioni dei modelli sulle lunghe scale spaziali
¢ temporali, ma non ¢ affatto scontato il modo di percorrerla. Il GCSS ha indicato una
metodologia interessante. ma occorrera vederne gli sviluppi soprattutto alla luce di una
crescente disponibilita di dati globali ¢ regionali.
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2. Problemi aperti
2.1 Nubi, precipitazioni ed eventi meteorologici estremi

Da molte parti si sta esprimendo la preoccupazione che 1 cambiamenti ¢climatici
portino ad un’accelerazione del ciclo dell’acqua o, piu precisamente, ad una crescita
molto rilevante dei fenomeni estremi (es. Easterling et al. 2000; Milly et al. 2002). Studi
modellistici hanno evidenziato una generale crescita delle code della distribuzione degli
eventi, se si assume valido il generale aumento della temperatura del piancta.
L’aumento delle precipitazioni estreme porterebbe naturalmente ad un’accresciuta pro-
babilita del verificarsi dei fenomeni alluvionali. Occorre tenere presente che la crescita
della popolazione e. di pari passo, la globalizzazione dell’uso della tecnologia e dei tra-
sporti porta ad un generalizzato aumento della sensibilita sociale agli effetti di questi
eventi estremi. F quindi necessario distinguere bene tra cause fisiche naturali ed effetti
dovuti ai fenomeni sociali a piccola ¢ larga scala.

[n questa ottica sarebbe oltremodo fuorviante altresi confondere tra la presunta ac-
cresciuta intensita dei fenomeni ed 1 loro effetti comunque devastanti sulle popolazioni
sempre pitt concentrate negli alvei dei maggiori corsi d’acqua. in citta attraversate da
questi ultimi o nelle regioni costiere del piancta. Un dibattito scientifico molto acceso si
¢ recentemente aperto sulla possibile aumentata distruttivita dei cicloni tropicali negli
ultimi 30 anni (Emanuel 2005) sulla base di indici di tipo fisico quali la velocita del
vento durante tutta vita del ciclone. Questo lavoro ¢ stato poi contestato (Landsea 2005:
Pielke 2005) portando ad una correzione dei metodi utilizzati nel definire gli indici di
distruttivita. Tuttavia questa discussione ¢ un notevole esempio di come i problemi do-
vrebbero essere affrontati, non sulla basc di astratti scenari possibili, ma utilizzando le
serie di dati a disposizione che iniziano ad essere climatologicamente significative.

Esistono diversi dataset globali di nubi e precipitazioni la cui durata copre ormai
gli ultimi 20 anni e pil. L'esistenza di questi dataset ¢ stata resa possibile dall’avvento
dei satelliti meteorologici e dal progressivo allargamento degli intervalli spettrali dei
sensori passivi per il monitoraggio delle nubi ¢ delle precipitazioni (Levizzani et al.
2007). Dagli iniziali sensori pensati soltanto per le immagini fotografiche delle nubi e
quindi operanti nel visibile (VIS) si & progressivamente esteso 'intervallo di lunghezze
d’onda al vicino infrarosso (NIR), all’infrarosso (IR) ed alle microonde (MW). Recen-
temente la capacita di osservazione delle nubi e della precipitazione ¢ stata aumentata
notevolmente con I"avvento dei radar per la precipitazione come il Precipitation Radar
(PR) a bordo della Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (Kummerow et al.
1998). I metodi di stima delle caratteristiche fisiche delle idrometeore hanno poi ricevu-
to un ulteriore impulso con il lancio di CloudSat e del suo cloud radar (Stephens et al.
2002).

Il dataset forse pit utilizzato e di lunga durata (dal 1983) sulle caratteristiche dei
corpi nuvolosi a scala globale ¢ quello dell’International Satellite Cloud Climatology
Project (ISCCP, Rossow and Schiffer 1991). I dati sono disponibili a tutti gli utilizzatori
¢ riguardano la distribuzione globale di molti parametri di nube. tra i quali la copertura
nuvolosa totale, la distribuzione delle nubi nelle varic tipologic, lo spessore otlico, la
pressione del top, le dimensioni delle idrometeore, la suddivisione delle nubi in nubi
d’acqua e di ghiaccio e molto altro ancora. La Fig. 5 mostra la copertura annuale media
totale delle nubi dal luglio 1983 al giugno 2006.
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