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Abstract 
This study illustrates a detailed statistical analysis involving climatic conditions and crop yields over the time range 1952–
2014, at a provincial scale in the Abruzzo Region, for wheat, olive, and grape: 

• In the studied provinces, climate is moving from temperate towards temperate-arid, with an increase in drought intensity 
and persistence, starting from the 1980s; 

• Statistics point out a rise in correlation between crop yields and climatic drought indices fluctuations, over the studied 
time range. Although the agricultural system shows a progressive yield growth, such increase should be interpreted as 
a sign of its rising sensitivity to climate stresses. 

Crop production oscillations rise relevant sustainability issues, as (i) these highlight an inability of the productive system 
to maintain high performance even in unfavorable climatic conditions, (ii) yield fluctuations always represent a potential 
disturbing element of related market equilibria. 
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Introduzione 
 
Il cambiamento climatico solleva importanti questioni sulla 
sostenibilità, poiché esso presenta potenziali impatti 
economici e sociali di ampia portata, legati a fluttuazioni di 
rese agricole, volatilità di prezzi e costi di produzione di 
risorse alimentari anche essenziali, con conseguente impatto 
sulla loro disponibilità per la popolazione. In tale contesto, 
lo studio del clima locale assume una particolare importanza 
per una gestione ottimale del settore produttivo agricolo.  
La regione mediterranea, inclusa l’Italia, si pone come 
un’area particolarmente suscettibile ai cambiamenti climatici 
attuali e futuri a causa della sua posizione di transizione tra 
il clima tropicale e quello temperato, insieme alla sua 
complessa orografia (e.g., Giorgi et al., 2008; Michaelides et 
al., 2018; Tuel & Eltahir 2020). In Italia centrale diversi studi 
hanno individuato trend climatici associati a aumenti 
significativi delle temperature medie e di quelle estreme 
(Scorzini & Leopardi, 2018; Aruffo & Di Carlo, 2019; 
Caporali et al., 2021; Curci et al., 2021). Tra i diversi indici 
usati come descrittori della condizione climatica (e.g., 
Plamer, 1965; McKee eet al., 1993; Narasimhan & 
Srinivasan, 2005; Vicente-Serrano et al., 2010), lo 
Standardized Precipitation Index (SPI) e lo Standardized 
Precipitation Evapotransspiration Index (SPEI), sono tra 
quelli più frequentemente utilizzati (e.g., WMO 2016) e vari 

studi hanno recentemente analizzato le possibili correlazioni 
di tali indici con anomalie nella resa delle colture in diverse 
regioni del mondo (e.g., Gunst et al., 2015; Potopova et al., 
2016; Peña-Gallardo et al., 2018, 2019; Bezdan et al., 2019, 
Di Lena et al., 2018, 2022, e altri ancora). Nel presente studio 
conduciamo un’analisi di correlazione tra variabili 
climatiche e rese agricole a scala provinciale, con l’obiettivo 
di identificare le potenziali cause di variazioni nelle rese, 
attribuibili a variazioni climatiche (Guerriero et al., 2023). 
Ciò potrebbe fornire un quadro di conoscenze utile ai fini 
della pianificazione di adeguate misure di gestione del 
settore produttivo agricolo. 
 
Materiali e Metodi 
 
L’analisi climatica qui illustrata è basata su serie temporali 
di dati tremo-pluviometrici mensili, forniti da Servizi 
Idrografici, registrati in 37 stazioni di rilevamento 
opportunamente selezionate e uniformemente distribuite sul 
territorio regionale, nel periodo che va dal 1952 al 2014. 
I dati di produzione agricola utilizzati sono forniti 
dall’ISTAT e consistono di serie temporali, nel medesimo 
periodo, di valori annuali di superficie agricola impegnata   e 
produzione totale, per le coltivazioni considerate.  L’analisi 
climatica è stata condotta considerando separatamente la 
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serie trentennale nel periodo 1952-1982 e quella nel periodo 
1983-2014. Per ogni trentennio, sono state condotte: 
• Analisi del trend per temperature e precipitazioni 

giornaliere, tramite test non parametrico di Mann-
Kendall, 

• Classificazione climatica tramite climogrammi di Péguy, 
• Calcolo degli indici SPI e SPEI a uno, tre e sei mesi, per 

diversi periodi dell’anno. 
Analogamente al dato climatico, anche quello di resa 
agricola è stato trattato considerando separatamente i trend, 
nei due trentenni sopra menzionati. Le variazioni nel tempo 
delle rese delle colture dipendono da diversi fattori oltre al 
clima, come ad esempio nuove pratiche di gestione, nuove 
metodologie, meccanizzazione, etc. Questi hanno permesso 
un notevole incremento delle rese negli ultimi decenni. Al 
fine di rimuovere l’effetto di tali fattori non climatici e quindi 
isolare la variazione risultante dal clima, per le rese, sono 
stati calcolati i valori detrendizzati e standardizzati (e.g., 
Potopova et al. 2016). La detrendizzazione consiste nel 
considerare, per ogni valore annuale di resa, lo scarto (o 
residuo) rispetto al valore associato a una retta di regressione 
lineare (i.e., trend), definita nel proprio trentennio (1952-
1982 o 1983-2014). Da tali residui si ottiene la Standardized 

Yield Residual Series (SYRS) tramite la seguente variabile 
standardizzata: 

SYRS = (r – m) / s, 
dove r indica il residuo, m la media dei residui e s la loro 
deviazione standard. Si noti che l’uso della variabile 
standardizzata non implica l’assunzione di una particolare 
distribuzione probabilistica (e.g., Normale), ma rappresenta 
solo un metodo conveniente di adimensionalizzazione dei 
dati. Al fine di individuare le variazioni nel tempo della 
correlazione tra produzione agricola e indici climatici, è stata 
analizzata la correlazione statistica tra gli indici SPI e SPEI, 
calcolati su diversi mesi dell’anno, con le oscillazioni della 
resa agricola SYRS.  La Fig. 1 illustra un esempio di analisi 
di correlazione con lo SPEI a un mese (SPEI1) di dicembre.  
Si evidenzia che l'obiettivo primario di questa analisi era 
quello di rilevare variazioni nei coefficienti di correlazione 
tra i due trentenni esaminati, piuttosto che valutarne 
esclusivamente l'entità. Pertanto, i valori di correlazione 
sono stati calcolati su diverse finestre temporali, ognuna con 
trent’anni di ampiezza, nel sessantennio considerato. Tali 
variazioni possono essere, quindi, interpretate come una 
misura della sensibilità del sistema produttivo agricolo agli 
stress climatici (Guerriero et al., 2023).

 

 
Fig.1 – Esempio di analisi di correlazione tra SYRS e SPEI a un mese (SPEI1) di dicembre, per il caso del grano coltivato 
in provincia di Teramo, nel primo trentennio (1952-1982). 
Fig.1 – Example of correlation analysis between SYRS and SPEI one month (SPEI1), for wheat grown in Teramo province, 
in the time range 1952-1982. 
 
Risultati e Discussione 
 
L’analisi climatica ha evidenziato che nella regione 
esaminata le temperature massime e minime giornaliere 
mostrano, nel secondo trentennio, un trend in aumento lento 
ma statisticamente significativo (significance > 10%, 
secondo il test di Mann-Kendall). Inoltre, il tipo di clima 
mostra un progressivo shift da temperato verso temperato-
arido. La Fig. 2 illustra un esempio di trend di temperature 
giornaliere e di classificazione climatica secondo Péguy, e 
relativo shift, per la provincia dell’Aquila.  
L’analisi di correlazione tra fluttuazioni di resa agricola e di 
indici climatici ha evidenziato un progressivo incremento del 
coefficiente di Pearson (in valore assoluto) nel tempo. La 
Fig. 3 illustra i risultati dello studio relativi al grano, coltivato 

nella provincia di Pescara, e all’uva, in provincia di Chieti. 
In entrambi i casi, la correlazione è stata calcolata su cinque 
finestre temporali successive, con ampiezza di 30 anni. Le 
celle di colore chiaro (rosse o blu) denotano una correlazione 
probabilmente esistente, mentre quelle in rosso o blu scuro, 
una correlazione forte ed estremamente probabile. Si noti che 
la correlazione positiva o negativa non va confusa come 
indicativa di un impatto favorevole o meno del clima; una 
correlazione positiva (celle blu) sta ad indicare che la siccità 
è fattore limitante per la resa, mentre per le celle rosse, lo è 
un clima eccessivamente umido.  
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Fig.2 – Serie temporali delle temperature massime e minime giornaliere e classificazione climatica secondo Péguy, nei due 
trentenni considerati, per la provincia dell’Aquila. Le linee tratteggiate indicano i trend per ogni trentennio (da Guerriero 
et al., 2023, modificato). 
Fig.2 – Time series of maximum and minimum daily temperaturesand Péguy climate classification, in the two time ranges 
1952-1982 and 1983-2014, for L’Aquila province. Dotted lines denote trendlines over thirty-year time ranges (from 
Guerriero et al., 2023, modified). 
 
Va ricordato che lo scopo principale di questo studio è 
l'identificazione di variazioni sistematiche, nel tempo, della 
correlazione tra oscillazioni di produzione agricola e di 
indici climatici. In altre parole, non siamo interessati a 
individuare una correlazione positiva o negativa significativa 
per un indice specifico, ma piuttosto, a verificare se vi sia 
una variazione sistematica di valori di correlazione 

statisticamente significativi, tra due distinti periodi di 
riferimento (e.g., tra il trentennio 1952-1982 e quello 1959-
1989, e così via. Fig. 3). In termini pratici, ciò è evidenziato 
dal fatto che in Figg. 3a e 3b compaiono più celle colorate 
(in rosso o blu), e/o più celle in rosso e blu scuro, in una 
finestra temporale rispetto a quelle che la precedono.  
 

 

 
 
Fig.3 – Correlazione tra oscillazioni in resa agricola (SYRS) e indici SPI e SPEI, per grano (a) e uva (b), per le quattro 
province studiate e per cinque trentenni successivi. I valori (assoluti) di soglia di correlazione di 0,3 e 0,46 sono associati a 
una significatività statistica del 10% e dell'1%, rispettivamente. Un aumento del numero di celle colorate, e soprattutto di 
quelle rosso o blu scuro, denota una crescente correlazione tra oscillazioni in resa e quelle climatiche. 
Fig.3 – Identified correlation coefficients between detrended crop yield (SYRS) and relevant SPI and SPEI indices for (a) 
wheat and (b) grape for the four studied provinces and for five sequential time ranges. The correlation thresholds (absolute) 
values of 0.3 and 0.46 are associated to statistical significance of 10% and 1%, respectively. An increase in the number of 
colored cells, and mainly of dark red or blu ones, denotes a growing correlation between crop and climatic oscillations.  
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Tale variazione sistematica dovrebbe essere interpretata 
come un’indicazione della resilienza del sistema di 
produzione agricola alle fluttuazioni climatiche (in questo 
caso, una maggiore sensibilità al clima). È utile sottolineare 
che, sebbene il sistema di produzione agricola considerato 
mostri una progressiva consistente crescita delle rese nel 
tempo, un aumento della frequenza e/o ampiezza delle 
oscillazioni di resa evidenzia, da un lato, un’incapacità del 
sistema stesso a mantenere alte prestazioni anche in 
condizioni climatiche sfavorevoli. Dall’altro lato, le 
fluttuazioni di resa agricola (anche quelle positive) 
rappresentano sempre un potenziale elemento di disturbo dei 
complicati equilibri di mercato esistenti tra i vari soggetti 
economici coinvolti, quali produttori agricoli, distributori a 
varie scale di dettaglio, investitori e speculatori, consumatori 
finali.  
L’incremento sistematico di correlazione osservato merita 
sicuramente attenzione, poiché esso potrebbe sollevare 
importanti questioni di sostenibilità. Oscillazioni rilevanti di 
produzione agricola potrebbero causare temporanei aumenti 
dei prezzi al consumatore, compromettendo l’accesso da 
parte della popolazione a beni alimentari anche essenziali. 
Altri effetti indesiderati potrebbero essere, a titolo 
d’esempio, un incremento dei costi di produzione non 
compensato da variazione di prezzi finali, che metterebbe in 
sofferenza il settore produttivo, oppure fluttuazioni 
incontrollate delle quotazioni di prodotti agroalimentari sui 
mercati locali e/o internazionali. 
 
Conclusioni  
 
Questa nota illustra i risultati di un’analisi statistica che 
coinvolge variabili climatiche e le rese agricole di grano, 
oliva e uva, nell’intervallo temporale 1952–2014 e su scala 
provinciale, nella Regione Abruzzo, come segue: 

• Nelle province studiate, il clima sta passando da 
temperato a temperato-arido, con un aumento 
dell'intensità e della persistenza della siccità, a partire 
dagli anni '80; 

• Le statistiche evidenziano un aumento della 
correlazione tra fluttuazioni nelle rese agricole e degli 
indici climatici, nell'intervallo di tempo studiato. 

Sebbene il sistema produttivo agricolo mostri rese 
progressivamente crescenti, tale aumento di correlazione 
dovrebbe essere interpretato come un segno della sua 
crescente sensibilità agli stress climatici. Le conseguenti 
oscillazioni della produzione agricola pongono rilevanti 
questioni di sostenibilità, poiché (i) evidenziano l’incapacità 
del sistema produttivo di mantenere elevate prestazioni 
anche in condizioni climatiche sfavorevoli, (ii) le 
fluttuazioni di resa rappresentano sempre un potenziale 
elemento di disturbo dei relativi equilibri di mercato. 
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