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Sommario

1 Introduzione.

Il cambiamento climatico e gli interventi antropici stanno determinando un sempre piu evidente processo d
desertificazione che sta interessando le aree Mediterraneedgeyicon conseguenze drammatiche per

| 6agricol tura e pdindudtriali. lmSamegaaenegli wtimiidecanai si @ assistitb ad urea
progressiva diminuzione delle risorse idriche ¢
accumulati nei serbatoi artificialih, possibile constatare come ci sia statbesempio nei sistemi di invaso
artificiali del Medio Flumendosa, di rilievo primario per la gestione della risorsa idrica in quanto soaldisfa
gran parte del fabbisogno idropotabile di Cagliari, una forte riduzione dei deflussi; a fronte di tale
diminuzionesi é registrato un minomecremento delle precipitaziorPer riuscire a comprendere le cause di

tali forti riduzioni sia delle piogge che dei deflussi negli ultimi decenni, si € data particolare enfasi oltre che
all é6anali si d e irici dhee lpmnencarattenizzam ladSgrdegnia anshe allo studio di come tali
variazioni siano legate a processi di cambiatmeclimatico a scala globale edvariazioni dei sistemi di
circolazione atmosfericaln primis risulta essere fondamentale per anatizzutte le diverse problematiche,
andare adndividuare quelli che sono i periodi che rivestono un ruolo chiave per la generazione dei deflussi.
(! tipico clima mediterraneo determina wunobalte
determiranti per la disponibilitd ella risorsa idrica. Il primo periodo ha inizio alla fine della stagione
pri maverile e termina <con lipcanménie men sidharind fereosdniadi e ,
precipitazione intensa e di conseguenza di deflugserficialee la perdita preponderante nel bilancio idrico
risultaesserd 6 evapotraspirazione,; i/l secondo invece ha
a primavera, durante il quale si concentrano le piogge, tipicamente intense e diuredsie che generano

quei deflussi superficiali di tipo Hortoniaridontaldo et al., 2008¥ondamentali per il bilancio della risorsa
idrica; mnseguentemente si € cercato di dare particolare rilevanza alla comprerdioideient er pr et a
processidrologici in atto, con la conseguente analisi delle dinamiche dei processi coinvolti nelle interazioni
tra atmosfera, suolo e vegetazione, che influenzano il processo di trasformazionedsflussi a scala
locale. Per tale analisi si & reso necessgrocederss i a attraverso undattivit
monitoraggio aterras he attraverso undadeguata modelLbéatzi bhe
combinato di una modellazione ecoidrologica e di osservazioni satellitewi di ha a disposizione p&x

zona oggetto di studian database a partire dal 30ha consentito di perseguire una modellazione dei

diversi processi a scala di bacino.

|
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Capitolo 1: Introduzione

1.1 Analisi del clima nelle regioni Mediterranee.

Come enunciato nell déintroduzione, i probl ema d
contorni sempre pi%¥ rilevanti; come riportato in
Change), 2001, 2007 e 2013; da tali analisi si pud constatare come la popolazione mondiale risulti esse
estremamente poco preparata e vulnerabile agli eventi climatici estremi, a causa della bassa capacita
adattamento del territorio agli effetti dehrobiamento climatico. @yli ultimi decenni il cambiamento
climatico e |l e attiviawo’il prdcedsd d udeaserificazioree melle regioni ael e m
Medi terraneo, con terribild@i conseguenzetalp2002; | 6 a
Ventura et al 2002; Ceballos et al2004); problematica che ha reso indispensabile lo studio degli effetti del
cambiamento climatico sui regimi idrologici, talendizioneé notevolmente amplificata in Sardegimacui

si & osservatuna dammatica riduzione dei livelli idrici contenuti negli invasi, dovuta alla diminuzione dei
deflussi, riduzione che é risultata essere molto piu drastica di quella della pioggia; lasciando intuire une
risposta non lineare dei fiiessi ai regimi pluviometric Cio che ha portato ad una maggiore riflessione é
legato al fatto che tale situazione sta interessangimait ut t a | 0 le ke adreael SassarpspNerd
Sardegna) che storicamente non hammai presentato grosse problematiche redetientealle risorse
idriche. L6 evidenza di tal i effetti climatici ol tr
dall 6aumento dell 6occorrenza con culi S i stanno
(eventi alluvionali del dicembre 1999jcdmbre 2004, novembre 2008 e novembre 2013) che hanno
determinato gravi danni sia sociali che economici, questo & legato al fatto che lunghi periodi di siccita
rendono il territorio notevolmente pit vulnerabile ad eventi meteorici di elevata intensigd. la P
comprensione di tali fenomeni riveste un ruol o c
oggetto di studioll clima in Sardegna é tipicamente Mediterraneo lungo le coste e nelle principali pianure e
tipicamente continentale & zone interne e montuosdl regime delle piogge presenta una distribuzione
Mediterranea sgran partadel 6 i sol a, con una generalizzata stagi
poco piovose. La stagione inverantunnale gioca un ruolo ckia nella gestione delle risorse idriche;
conseguentemente una sistematica riduzione dei deflussi in tali mesi per un certo numero successivo di ar
ha generato una condi zi one di Cikchdirnquesto studio hdathatod u t i
maggiormenteestat 6 ent i t " di tal i r i dadiamoatidita del@rgdlema euldgatd mi
al fatto che le estati secche ed asciutte hanno portato ad una sempre maggiore necessita di incrementa
deflussi durante il periodavernale. Un elevato numero di studi (Piervitali et,al99; Piervitali et al,

1998 Buffoni et al, 1999; Brunetti et al 2001; Brunetti et al, 2004; Piccarreta et.al2004; Norrant
Romand& Douguedroit 2006 Caloiero et a] 2009) hanno mostrat@ome fenomeni di siccita e fort
riduzioni del sistema pioggideflussi si siano presentati in molte regioni del Mediterraneo (alcuni studi
focalizzat.i anche per l 6l talia), con in general

primaverli ed estive ed un decremento nelle altref a da contraltare | 6incren
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Capitolo 1: Introduzione

estremi Rel ati vamente al caso della Sardegna, pochi s
idrologici (Chessa et al 1999 Delitala et al, 2000) , concentrandosi pr e\
precipitazioni e delle temperature; in altri studi incentrati sulla Sardegna si € dato invece maggior peso all
studio dell deffetto climati co s ugdelbintensita ditpibggiee st r
medi ante | 6utilizzo di p&aCossy 2010)l Adroggi invexd risudtano ester@ t i
assai carenti le analisi riguard deflussi ma soprattutto selli che sono i possibili aspetti che influenzano

I regimi di pioggia con una mancanza soprattutto di una vera e propria analisi a scala regionale con ur
database completo per tutte le grandezze, infatti non tener conto degli ultimi anni specificatamente de
periodo dal 1999 al 2013 significa perdere dplle e zi ose i nf ormazi oni rel ati
in cui si sono presentati dei cambiamenti rilevanti di frequenza ed intensita degli eventi pluvionhetrici
conseguenzehe lacriticita idrica pud determinarée n - un t er r i t oacltaraoun pilbne cafdime d e |
della sua economidja portato a ricercare quelle che possono essere le cause che hanno condotto a ta
situazione conseguentemente un altro importaoibiettivodi tale studio e stato quello di provare a capire

se e come partitoa r i Si st emi di circol azi ostdantiaat(M®pableano ¢ a
influenzato i regimi idrologici storici.ll NAO é una caratteristica climatica a larga scala che presenta un
enorme impatto sul clima delle regioni Nehtlantiche ed e i continenti sottesi
1924 Walker & Bliss, 1932Jones et al, 199¥ide & LopezBusting 2006). Tale parametrali cui si dara
maggiore peso nel Capitolo Bappresenta la differenza di pressione atmosferica al livello del tngare

centro di bassa pressionec#tizzato in Islanda quello di alta pressione delle Azzorre; si tratta di una
variabile che varia localmente e stagionalmente con fase positiva 0 negativa, che puo insistere anche p
diversi anni (Hurrel, 1995)La dfferenza di pressione controlla la forza e la direzione dei venti occidentali e
delle tempeste (storm tracks) in Europan studio delle condizioni di circolazione climatica € fondamentale
in guanto  noto che | 6i ndonicate assceia@wn Gelae catrd aprza
pi oggia all opposto di ci, che succe.d260QGaodepst e s eI
Jones 2002 LopezBustins et al 20®), cosccché risulta fondamentale definire la posizione aitro di
pressione al fine di valut@dmnel ¢évaetfdentmesal dir e:
sul fatto che le variazioni temporali e spaziali delle piogge, temperature, deflusso e deflusso dovuto allc
scioglimento della neve siamuidate dai cambiamenti della circolazione atmosfeticguale pud generare

uno spostamento delle storm tracks; tale effetto € marcatamente piu rilevante durante la stagione invernal
Molti lavori hanno focalizzato la loro atteome sugli effettidelle teleonnessioni atmosferiche (NAO in
primis ma anche WeMO fAWestern MediterraWRafAE®DST
Atlantic-We s t Russi ao, et c. ) Tsau lavoresi anmoveraaobperllai penisalariberica g i
(Goodess & Jones 2002 VicenteSerrano& LopezMoreng 2006;Vide & LopezBustins, 2006 Lopez

Moreno et al 2007 LopezBustins et al 2009, globalmente per la regione Mediterranea (Wibig, 1999;
Trigo et al, 2002;LopezMoreno et al 2011;NorrantRomand& Douguedroit, 2014), altri studi si sono
concentrati sulla parte occidentale del Mediterraneo (Delitala, 08I0 Quadrelli et 312001, CastreDiez

et al, 2002) e per |l a parte orientale del Me d9i7;t er r
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Capitolo 1: Introduzione

BenGai et al, 2002 Krichak & Alpert, 2005). Negli ultimi decenni anche negli U.S.A. gli studi degli effetti
della circolazione atmosferica sui regimi di portata, di pioggia e del deflusso per effetto dello scioglimento
della neve, hannoavutounord o centrale nell édanali si met eor ol og
per la gestione delle risorse idriche; alewh queste analisi si sono incentrate sulla costa ovest (Cayan &
Roads, 1984; Leathers et al, 1991, Dettinger & Cayan,;188&abe JR, 2009), questi ultimi studi risultano

essere i mpor tperilfatio che & costh @aliforraahai écaratterizzata da un clima Mediterraneo
simile a quello presente in Sardegia.n di pendent emente dal l a ,linautial i z z
lavori in cui ci si & concentrati BW A O, S i ~ verificato come | 6el evat

di Reykjavik e quella delle Azzorre (un indice annuale elevato, denominato con NAO+) porti un incremento
dei ventioccidentaie onseguent emente, estate fresche ed inv
parte Atl anti ca, all 6oppost g determineianndlle stesse baees sima |
soppressione dei venti occidentali e di conseguenza, tali zone andrawfifvire estati torride ed inverni
freddi; questa situazione al contrario portera nelle aree Mediterranee e neAfNoadun notevole
incremento degli eventi di precipitazionedellecosddette storm tracksTutta questa analisi viene eseguita

in quanto il territorio della Sardegna & fortemente influenzato dai fenomeni di circolazione atmosferica
(indipendentemente da quelli locali legati alla configurazione interna del territorio) essendo nella traiettoria
dei venti occidentali, che fortemente irdhzano il regime pluviometrico della Sardegriaa parte utile di
questo lavoro risulta essere legata al fatto che in letteratura viene a mancare completamente uno stuc
sull 6i mpatto del NAO sull e vari abi perdemntrdre adlesempioc h e
nel merito di quale sia la reale correlazione con tali variabili meteorologiche; anche per il resto della penisolz
italiana |l o studio dell di mpatto del NAO su piog

superficale.
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Capitolo 1: Introduzione.

1.2 Analisi Modellistican el | 6ambi t o dei proce

Le problematiche legate al camimianto climatico € ai processi di desertificazione che stanno interessando
un pob6 tutto il pianeta ed in particolare | e ar .
ruolo fondamentale allo studio dei processi idrologici in atto al fine soprattutto girendere le cause di
queste criticita a scala locale (di bacino e di callagché come detto precedentemente alla scala piu grande

e di comprendere quali sono i fattori che influenzano il processo di trasformazione-affflisssi

.....

ciclo idrologico, di bilancio idrologico a scala di bacino nonché di analisi degli eventi estremi di
precipitazione.La complessita di questi processiispecchiatadla difficolta di riuscire a dare dal punto di

vista modellistico un'adeguata rappresentazione dei fenomeni a scala di bacimente siandavaa
studiare il processo di formazione del deflusso superficiale attraverso dei modelli di tipo condentrsito;

sia la pioggia, che rappresenta l'ingresso del modello e sia le diverse caratteristiche dekraacino
considerate globalmente e mediatd s@itero bacino idrografico.Con il passare dei decenni si é cercato di
tener conto nello studio della risposta del bacino, della variabilita spaziale della pioggia all'interno dello
stesso, andando ad utilizzare un approccio modellistico spazialmente distribugtiotaggio di utizzare un
approccio spazialmente distribuito € legato sostanzialmente alla descrizione dei processi idrologici cor
un'elevata risoluzione spaziale, che consentampresentare tali processiieello della scala locale della

cella elementare della grigl rappresentante il bacino, andando in ogni cella a soddisfare i principi di
conservazione della massa e dell'energianodelli idrologici distribuiti tengono conto della variabilita
spaziale delle proprieta del bacino, considerando sia le variabili gdr@metri distribuiti spazialmente su

tutta la superficie. La risposta del bacino risultera essere dovuta all'effetto combinato della variabilita
spaziale di tutte le componenti dell'interaeisa di trasformazione afflusdeflussi. Un ruolo fondametale

nello sviluppo della modellistica idrologica & stato rappresentato dallo sviluppo dei modelli idrologici
distribuiti fisicamente basati, hqual vengono simulati tutti i processi alla base dell'intero ciclo idrologico,
attraverso schemi alle diffienze finite, per quanto riguarda sia le equazioni differenziali di conservazione
della massa, della quantita di moto e dell'energigartire da questo punto si & avuto un rapido incremento

di nuovi modelli idrologici distribuiti, tra i quali si ricordamodello di Wigmosteet al, (1994) che descrive

tutte le componenti del bilancio energetico, con una completa rappresentazione del flusso sotterraneo ne
strati saturi del terrenoUn altro importante esempio é rappresentato dal modello di Fanigligttood,

(1994) i quali hanno sviluppato un modello idrologico a scala di bacino accoppiando il TopModel di Beaven
& Kir kby, (1979) con un modello di bilancio idrico ed energetico a scala locale in cui viene effettuata una
completa descrizione della fisidell'evaporazioneUna moltitudine di altri modelli sono stati sviluppati in
questi ultimi anni, ciascuno dei quali focalizzando I'attenzione su taluni aspetti rispetto aN@itstante

lo sviluppo sempre maggiore di tali processi, ancora oggi poegenti notevoli incertezze; una fra tutte

l'incerteza nella rappresentazione spa@mporale dei processi idrologici, tali incertezze sulla reale
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correttezza e validita delle equazioni sulla scala della singola cella elementare diventano ancorasmaggio
applicate alla scala piu grande del baci®er cercare di superare tali problemi risulta essere di notevole
importanza il processo di calibrazioeadi validazione del modello; ad esempio confrontando i valori di
portata simulatin una data sezi@, che rappresenta l'uscita del modello con l'idrogramma osservato nella
sezione del reticolo idrografico del bacino, oppure tramite il confronto di altre variabili modellate con le
corrispondenti osservate nel sito sperimentalmidita del suolo, carattestiche idrologiche o della
vegetazione, etg.. Tale processo di calibrazione puo pero allo stesso modo essere affetto da una notevole
incertezza legatal controllo sullo stato delle variabili, in quanto eventuali altre combinazioni dei valori delle
variabili potrebbero fornire simili risultati di outputPer ovviare a queste problematichedellistichesono

stati sviluppati dei modelli distribuiti semplificati ad evento di piena, nei quali si riesce con delle semplici
eguazioni a rappresentare la cdeggita della dinamica del bilancio idrico ed energetico che sta alla base dei
processi di interazione sughkegetazione ed atmosferbln importante esempio é rappresentato dal modello
FEST98RS (Mancini, 1990; Mancini et.,all998, 1999) in cui viene atata una semplificazione della
parametrizzazione per quanto riguarda la variabilitd spaziale delle proprieta del suolo, riuscendo
rappresentare comunque la distribuzione spaziale dei processi di generazione e scorrimento superficia
al | 6i nt ero.nio quesw Icampoasicsono andati a sviluppare una serie di modelli che vanno sotto i
nome di SVAT ('Soil Vegetation Atmosphefigansfer Schenig | modelli SVAT hanno come diiettivo
principale quello di simulare i flussi di calore latente e sensithiéesi generano tra la superficie del suolo e
l'atmosfera attraverso un bilancio locale idrico ed energetieer molto tempo lo studio del bilancio
idrologico e quello dei processi fisici alla base degli scambi energetici ed idrici tra suolo, vegetakion
atmosfera sono stati studiati separatametit@rimo modello in cui si iniziano a rappresentare i processi
caratteristici di uno SVAT e quello di ManaBeBryan, (1969), in cui il sistema € rappresentato attraverso
due serbatoi, relativamente adiggsngono sviluppati i principi di conservazione dell'energia e della massa.
Un altro importante esempio e rappresentato dal BaMilBppato daDickinson et al (1986), in cui si ha
un‘approssimazione nella valutazione della propagazione del flusso idrico all'interno del bacino, mentre
viene fornita una maggiore attenzioako studio degli scambi energetici ed idrici tra suolo e atmosfera e
dl'analisi delle caatteristiche fisiologiche delle piantén questi primi esempi di modelli si hanno ancora dei
limiti relativamente all'eccessiva approssimazione sulla stima dell'evapotraspirazione potenziale e dello stat
dell'umidita del suolo.Con i modelli di (Famitietti & Wood, 1994; Wigmostat al, 1994), si & andati
anche se ancora in maniera approssimativa a simulare dettagliatamente l'intero ciclo idrologico, utilizzand
l'equazione di Penmavonteith per la stima dell'evapotraspirazione potenzidféo ad @gi sono stati
sviluppati numerosi modelli SVAT in cui viene rappresentato il processo di interazionevegelazione
atmosfera, con differentirgdi di accuratezzda maggiore complessita dei modelli jpard condotto ad un
incremento del numero di gametri e variabili, questo fatto Iportatoalla problematica relativaentealla
determinazione dei valori dei diversi parametri, ottenuti dal confronto dei dati osservati con i dati calibrati, il
cui valore é conseguentemente legato alle caratteristieh& struttura del modello stessdObbiettivo

fondamentale della ricerca relativame a tale parte del lavorostato quello di realizzare un modello che

Analisi Modellistica Pag.12



Capitolo 1: Introduzione.

pur semplificato in alcune sue parti e con un numero non elevatissimo di parametri risulti egssde ofi
rappresentare nel dettaglio i diversi processi idrologici che si presentano all'interno del bacino idrograficc
preso in esamePer perseguire talebbiettivoé risultato essere di fondamentale importanza la raccolta di
dati e di misure delle vembili di stato che influenzano tali processi, utilizzando le strumentazioni
attualmente a disposizione, che consentono di eseguire delle stime dettagliate di tutte le componenti d
bilancio energetico ed idricoLa raccolta dati ha interessato il sigesmentale di Orrole di Nurri nonché

altre zone interne al bacino del Mulargia

L6i mportanza di uno svVvi |l up padalisimetative b problerhai deloclimdta  a f
change é legatal fatto che é stato dimostrato come le interazi@stolo ed atmosfera controllano il clima

a scala regionale nonché quello globale; da studi effettuati si &€ visto come lo scambio di calore ed umidita tr
la superficie terrestre e l'atmosfera guidsistema climatico e meteorologico; da qui I'esigedzaun
continuo sviluppo e miglioramento dei modelli di interazione suolo, vegetazione ed atmbafet&(irface

Model LSM) in modo da consentire una sempre piu corretta simulazione dei trasferimenti di massa e di
energia. Oltre che per quanto riguarda suolo e l'atmosfera & fondamentale un attento studio sulla
vegetazione, cio risulta essere fondamentale in quanto la struttura e la tipologia della copertura vegeta
regola gli scambi di massa e di energia (Larcher 1995; Lambers et al, 1998; Eaglé2obhai2ber2003;

pit specificatamente lo sviluppo pitl 0 meno marcato della vegetazione regola il funzionamento dei process
idrologici controllando l'intercettazione della pioggia, l'infiltrazione, l'evapotraspirazione, lo scorrimento
superficiale ed idrenaggiocosicome influenza la ripartizione della radiazione solare incidente in flusso di
calore sensibile e latenté€€ome per le grandezze precedentemente rappresentate anche la vegetazione va ¢
assumere un effetto fondamentale sul clima, producesftiiti su diverse grandezzdeifnperatura,
precipitazione, et§.che a loro volta possono influenzare il processo di crescita della vegetazione stessa.
L'analisi di questiprocessi rappresenta uno degftibiettivi che ci si & proposti di raggiungere durante |l
lavoro di ricerca; ovvero riuscire a comprendere ad esempio l'effetto della vegetazione sui deflussi, che ii
regioni semiaride come la Sardegna risulta essere fondamentale, in quanto questi processimizEsoao a
generare o amplificare condizioni di sicciéadi desertificazione. Nelle zone a clima Mediterraneo

(compresa | " area di studi o) l 6acqua risulta essere
chiave nel bilancio idrico del suoldRédrigueziturbe, 2000; Albertson & Kiely, 2001; Porporato &
Rodrigueziturbe, 2002; Montaldo et al2003). L'importanza della vegetazione ha condotto negli anni ad un
sempre maggiore sviluppaidnodelli VDM (Modelli di Dinamica della Vegetaziopehe $ occupassero
appositamente di quelli che sono i processi caratteristici svolti dalle pipeeid erbacee e arbustjve
Un'analisi dei modelli che analizzano i processi svolti dalle piante (fotosintesi, respirazione, allocazione, etc.
attualmente € ato effettuato da (Arora, 289Arora & Boer, 200k Uno dei processi che nei diversi studi si

e cercato di approfondire maggiormente €& rappresentato dalla fotosintesi che rappresenta il principal
termine produttivo della biomassal € un termine chiawdel modello di crescita della vegetazion€ra i

di ver si met odi per |l a modell azione della fotosi

essere eccessivamente complesso in virtu soprattutto dell'eccessivo numero di parametatcomsdse
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risultano essere di piu semplice utilizzo i metodi che analizzano la crescita delle piante sulla base de
processi di assimilazione della luce e del carborigoartire da queste metodologie di analisi dei processi
fotosintetici, negli ultimianni si sono andati a realizzare dei modelli di accoppiamento-BM la cui
struttura ed ilcui tipo di parametrizzazione € legata sostanzialmente al tipbllettivo da raggiungere
(Arora, 20@B; Arora & Boer, 200k Tra questi & giusto menzionarenodelli di (Rambal & Cornet, 1982;

Chen & Reynolds,1997) quali hanno sviluppato il modello ecoidrologico PALS, che include diversi tipi
funzionali di piante in un modul o di bil anci o i ¢
1997), reentemente adattato ad applicazioni spazialmente distribuite (Gao & Reynolds, R@d8hlema

di tale modello risulta essere l'eccessiva parametrizzazione; simili problematiche per il modello VDM di
Sitch et al, (2003), modello poi successivamente moiglto per riuscire ad analizzare piu correttamente |l
bilancio idrico ed energetico (Gerten et &004). Undal t ra ser i e & Prentice D@6 | i
Vertessy et al 1996; Walker & Langridge, 1996; Mouillot et.,aR002) presentano una modellazione
semplificata di crescita delle piante accoppiata a modelli idroloditifine di prevedere il bilancio idrico

del suolo e la risposta al disboscamento, in termini di crescita annuale, di una foresta in area montan
Vertessy et al (1996) hanno accoppiato il modello idrologico TOPOG con il modello di crescita delle
piante, basato su un approccio empirico semplificato per descrivere la fotoshaesivoro presentato da
Haxeltine& Prentice (1996)viene mostratain modello di crescita della vegetazione di tipo LUHi€ienza

d'uso della luck accoppiato ad un modello di bilancio idrologico per prevedere in Australia, a scala
temporale mensilda distribuzione dei diversi tipi funzionali di piantdl finedistmar e | 6 umi di t ~
disponibile per le piante incesstemi semiaridi utilizzando un set limitato di dati e di registrazioni
meteorologiche, Walker & Langridge, (1996) hanno sviluppato un modello accoppiato di crescita della
vegetazione e di bilanciaiico del suolo, che utilizza un approccio molto semplice per la crescita delle
piante basato principalmente su equazioni empiriche; benché non si simuli realmente la produzione e |
struttura vegetale, in tale modello si & cercato di semplificare i miogdacendo la parametrizzazione in
ecosstemi semiaridi dove la disponibilita idrica € il fattore che maggiormente limita la crescita vegetativa
(Larcher, 1995; Mouillot et gl 20®). Dei buoni compromessi sono i modelli della dinamica della
vegetazior proposti da (Cayrol et.aR00Q Nouvellon et al 2000), derivati dai modelli di (Mougin et.al

1995; Lo Seen et al1997). In particolare, il modello di Nouvellon et.a2000) ha dimostrato buone
prestazioni per | a sdedalnmadidnedilcoeu nd rdda a | e AjdBlebaf Bsea ofl cog
index)) per un pascolo di tipo C4 situato in urpestema semarido. Fondamentale in questo senso risulta
essere il modello accoppiato VDMLSM di Montaldo & Albertson, (2001), in cui vienemsilata la
dinamica della vegetazione, ad una frequenza elevata (scala temporateasenper un sito vicino alla

citta di Cork (Irlanda) modello da cui si € partiti per il lavoro modellistico realizzato duréumeriododi

ricerca.

I modello a scala di bacinsviluppato presenta come rimcipale caratteristica oltreuella di
descrivere i fenomeni e le variabili che influenzano i diversi processi, quella di interconnettere strettaments

la parte modellisticaelativa allavegetazione (di cui @ andati a calibrare i principali parametri, una volta
]
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definita |l a caratterizzazione vegetativa dell 6a
consentendodii individuare comde variazioni delle condizioni del suolo vadano ad influeaZa sviluppo
vegetativo e viceversaDurante il lavoro ditesioltre che andare a realizzare e migliorare costantemente la
modellazione ecoidrologica a scala di bacino; si € andati ad effettuare un utilizzo combinato di modellistice
ecoidrologica e di sservazioni satellitari, consentendoci di modellare i processi a scala di bacino con i
risultati ottenuti dalle analisi a scala locale.6 u t idéllé immagini satellitari ha consentito di ricavare
informazioni fondamentali per il processo di analisa ke quali, informazioni sulle caratteristiche della
vegetazione nonché del suolo; tali informazionig@mo adottate nel modello sofrma di input numerici
rappresentanti alcune importanti grandezze relasivediversi processi idrologici. Uno degéspetti
innovativi oltre la struttura in se del modello & sicuramente rappresentato dalla caratterizzazione delle
vegetazione, in quando tramite le informazioni satellitari e le informazioni desunte dal geoportale della
regione Sardegna, ad ogni cella Hatino laddove sia presente vegetazione, & associato un determinato tipo
di specie arbustiva, caratterizzato ciascuno da un diverso set di parametri opportunamente calibrati in moc
tale che oltre a distinguere le dinamiche tra suolo nudo, specie erbspeeie arbustive, si & in grado di
effettuare una reale distinzione tra i diversi tipi di piante, ciascuna delle quali andra rispetto alle altre a

presentare un comportamento differente.

Lo studio relativo al cambiamento climatico e quello pit complesstivamente alla definizione di
futuri cambiamenti dell'uso del suolo risulta essere fondamentale soprattutto come detto precedentemente
fine di verificare linfluenza dellaopertura vegetale e delle caratteristiche del suolo sul ruscellamento
superfciale. Avere un indicazione di quelli che potranno essere i deflussi futuri risulta di fondamentale
importanza per riuscire ad effettuare una previsione sulle risorse idriche, punto fondamentale per i proces
di pianificazione. Negli ultimi anni il tena del cambiamento climatico e della generazione di scenari futuri
sta diventando di sempre maggiore importanza, i risultati di tali analisi sono visibili nei report condotti
dal |l 61l PCC (I ntergover naméd baciaol spefrematel su i€si ¢ lenoratee Ch a
rappresentato dddacino del Mulargid@ da un sottobacino del FIl umendo
la stazione di Orroli, tale bacino, come de#tcoggetto di studio sin dal 2B@d € gia disponibile un
importante database di daticddrologici grazie alla presenza di una stazione micrometeorologica in
corrispondenza del sito sperimentale di Oreotlel sito di Nurri (anche se funzionante per pochissimi anni)
cosicome di immagini satellitari le cui ultime sono state forniteadadhione Sardegna (Febbraio 2014), con

successive el aborazioni per | dotteni mento dei da
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2 Variazione dei regimi idrologici in Sardegna:L 6 i mp a t
del NAO.

Lo studiodel cambiamento climatd nelle aree Mediterranee travato nella Sardegna un fertile laboratorio

di studi o, i nfatt.i nell 6i sola come i ntrodotto ne
idrici contenti negli invasi, dovuta alla diminuzione dei deflussi, riduzione che e risultata essere molto piu
drastica di quella dalpiogge, lasciando intuire una risposta non lineare dei deflussi ai regimi di pidggia
causa di questa marcata non linearita varciata sia nel processo di trasformazione affluskflussi e sia

nella stagionalita stessa delle piogdleclima in Sardegna é tipicamente Mediterraneo lungo le coste e nelle
principali pianure e tipicamente continentale nelle zone interne e montiloegime delle piogge presenta
una distribuzione Mediterranea su tutta | 0isol a,
secche e non piovosela stagione invernalautunnale gioca un ruolo chiave nella gestione delle risorse
idriche; conseguentemente una sistematica riduzione dei deflussi in tali mesi per un certo numero successi
di anni ha generato una sessodealasorsanddaca.da drammaticita deli t -
problema é legata al fatto che le estati secche ed asciutte hanno portato ad una sempre maggiore necessi
incrementare i deflussi durante il periodo invernalessendo il clima una variabile assai coesghcosi
come | e cause che determinano | a sua variazione
quelli che sono i principali fenomeni che caratterizzano i sistemi di circolazione atmosferica e come quest
possano aver influenzato i feg idrologici storici. Tra i principali sistemi di circolazione atmosferica ci si &
concentrat.i s u-Atlaniica $NAO)I 1l NlA@ E ona earathénsticd climatica a larga scala che
presenta un enorme impatto sul clima delle regioni Mdlant i che e dei continenti
(Walker 1924 Walker & Bliss, 1932;Jones et al 1997;Vide et al, 2006).Il NAO &, tra le teleconnessioni,
quella che piu influenza leircolazione atmosferica frail Nowit | ant i ¢ o Tale inditke Eonsiste ;m a .

un dipolo nordsudd i anomali e con un centr o | ocladatb adzumd o
latitudine compresa tra 35°40 °. | valori di taleindice sono calcolati come la differenza ta pressione
rilevata in unadeterminaa localitd delle Azzorre e la pressione rilevata in unterdenata localita
dell'lslanda si tratta di una variabile che varia localmente e stagionalmente con fase positiva 0 negativa, che
puo insistere anche per diversi anni (Hurrel, 1995).

| due artefic principali che influenzano la scemdimatica europea, ovvero la semipermanente d'Islanda e
I'anticiclone delle Azzorre, assumono posizioni e caratteristiche differBrfdAO ha molta pitinfluenza
durantel 6i nver no (t iopvero dandicenieea niakzdy,pdrché assai piu pnunciata (in
entrambe le fasi), rispetto al periodo estiv@onfrontando le SLRpressione a livello del mareglle due

fasi troviamo differeme anche superiori a 15 hPa mrd Atlantico. Nella sua fase positiva pressio
superiori alla media sud del 55° N si associangiessioni sotto media su tutta la regione artiBacausa

delle dinamiche circolatorie chmntraddistinguono anticicloni e depressjdaifase NAO + si assagiad un
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Y

rinforzo delle correntioccidentli alle medie latitudini Westerlies). La variabilita del NAO e
significativamentecorrelata con alterazioni della forza del vortice polare invernale fino alla stratosfera.

Anche a livello della bassa stratosfera troviamo la presenza di scambi didvé@ssdra latitudini polari e

medie latitudini, tuttavia si denota rispetto allgptvefera una maggiore tendenza a rispettare una simmetria
circolare. In genere quando abbiampaifase NAO + possiamo osservarewvortice polare stratosferico che
circorda simmetricamente ilgbo che risulta piu forte e pifieddo della norma, situazione questa che viene

d e f i n iarhb#o della Valiabilita dellteleconnessianfiArtic Oscillatioro ( AO) .

Dalle analisi sul NAO, si evince come non Vi siano esclusivamiasiepositive o negative, ma anche
situazioni transitorie, questo ci porta a considerare tale parametro pit come una variabilita di condizioni che
come caratterizzato da due differenti fasi ben distinguibili.

Nel casoil NAO sia positiw (valori > 0.5) siha un rafforzamento d@anticiclone Atlantico che séstende
zomalmente alle basse latitudincentenporaneamente un approfondimedtdla senppermanente Islandese;
laumentodi questa dferenza di pressione determina‘intensifcazione dell'attivita iclonica sull'oceano
Atlantico ed allo stesso tempo,dpostamenteerso nord dei percorsi seguiti dalle perturbazioni, che quindi
interessangrincipalmente le regioni del nbEuropa. Quando il NAO é positivo producgesterlies(venti
occidentali)pit forti della norma alle medie latitudini, questo fatto comporta inverni pit umiditiesul

nord Europa e piu secchi ma fredslil'Europameridionale e sul Mediterraneo. WAO fortemente
positivo & indicedi forti depressioni alle alte latitudini (quindortici polai (VP) con correnti moltdese), e

anticicloni alle basse latitudini.
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Figure 1 FasePositiva del NAO (NAO concept and studies. H. Wanner

Cambiamento Climatico Pag.17



Capitol o 2: Ef fetto del Cambi amento Climatico sull éi

Nel casoil NAO sia negatie (valori < 05) si ha la situazione oppostajveroentrambe le figure bariche
risultano indebolite percid sono piu frequenti le azioni bloccamtu | | 6 At |l anti co con
meridiano del getto pare in areaMediterranea. La riduzione del gradientk pressione produce una
riduzione dell'ativita ciclonica sull'Atlantico ed uncspostarento verso sud del percorso ddcloni
extratropicali che d'invernattraversano I'oceano raggiungeruropa. Questa migrazione verso sudsfa

che in gesta fase del NAO gli inverrsiano piu ecchi e feddi sul nord Europ@ piu umidie miti
sull’'Europa meridionale e sul Mediterrane8ull'altrasponda dell'oceano, nella costdaertale degli Stati
Uniti, invece, intrusioni d'aria fredda producono inveineddi e nevosi. Viceversa, un NA@rtemente
negativo indica la presenza di elevate pressiadialte latitudini, quindi saranngossibili arche
retrogressioni molto fredd#a est, qualorpero le altre figure baricHe permettano.

—
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Figure 2 FaseNegativa del NAO NAO concept and studies. H. Wanner

Piu specificatamentaldifferenza di pressione controlla la forza e la direzione dei venti occidentali e delle
tempeste gtorm tracky in Europa. Lo studio delle condizioni di circolazione climatica & fondamentale in
qgumt o @ noto che | 6insistere su vuvadan&elréevaatzo n@r a
pioggia all éopposto di ci, che succe.d20QGoodept e s eI
Jones 2002; LopezBustins et al, 208); coscché risulta fondamentale definire la posizione del centro di
pressione al fine di valutdmnel ¢ vatf d entt mesal dir e
sul fatto che le variazioni temporali e spaziali delle piogge, temperatuiasstele deflusso dovuto allo

scioglimento della nevesiano guidate dai cambiamenti della circolazione atmosferica la quale pud generare
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unospostamento delle storm trackstetto che, come detté marcatamente piu rilevante durante la stagione
invernale.
Molti lavori hanno focalizzato la loro attenzione sugli effetti delle tele connessioni atmosferiche (NAO in
pri mi s ma aWeasthre MediterkaaeanfiOscillation, MOt | anti c,EDaMRiBastat i «
AtlanticcWest Russia etc) sulle variabili idrologiche. Tra i lavori si annoverano per la penisola iberica
(Goodes Jones 2002 Martin-Vide & LopezBustins, 2006VicenteSerrano et al., 200&.opezMoreno
et al, 2007; LopezBustins et al 2008), globalmente per la regione Mediterranea (Wibig, 1999; Trigg et al
2002; LopezMoreno et al, 201INorrantRomand & Douguedroit, 2014), altri studi si sono concentrati sulla
parte occidentale del Mediterraneo (Delitala et 2000; Quadrelli etl., 2001 CastreDiez et al, 2002) e
per |l a parte orientale del Mediterraneo-Gaetpler |
200% Krichak & Alpert, 2005). Negli ultimi decenni anche negli U.S.A. gli studi degli effetti della
circoladone atmosferica sui regimi di portata, di pioggia e del deflusso per effetto dello scioglimento della
neve, hanno avuto un ruolo centrale nell danali si
gestione delle risorse idriche; aleudi queste analisi si sono incentrate sulla costa oegn & Roads,
1984 Leathers eal., 1991;Dettinger & Cayan, 199McCabe JR, 2009questi ultimi studi risultanessere
i mport ant i pepildatto chedaacosta ICaliferniana & caratiia da un clima Mediterraneo simile
a quello presente in Sardegnan di pendent emente dalla |l ocalizzazi
cCui ci S i T concentrati s ul NAO, S i i centrigirb@shh e c at
alta pressionéun indice annuale elevato, denominato con NAO+) porti un incremento dei venti occidentali e
conseguentement e, estate fresche ed inverni mi t
all 6opposto un itoNAOe eetebminerd relle tessenaceenuina soppressione dei venti
occidentali e di conseguenza, tali z@aeanno soggette astati torride ed inverni freddi; questa situazione
al contrario portera nelle aree Mediterranee e nel Mdrida un notevole incemento degli eventi di
precipitazione e delleosddette storm tracksln letteratura i valori che vengono forniti per quanto riguarda
| 6 osci | | -AtlantiearisultaNooessdre variabili a seconda della localizzazione dei centri di pressione,
tra i sistemi adottati per la stima del NAO si ricordano:
1. differenza barica fra Azzorre e Islanda , piu precisamente si misura la differenza nella
pressione di superfici€SLP) fra Ponta Delgada nelle Azzorre e la stazione islandese di
Akureyr. ( Roger s, 1 9 eome¢ DJFe (da dDicémibne iasFelbraiod) 6 i 1
escludendo Marzo;
2. differenza barica fra Gibilterra e Islanda sagtidentale (indice del Climate Research Unit,
CRU, elaborato da Jones et al, 1997); il vantaggio usando Gibilterra (anziché Ponta
Delgada) € di avere una stagioneernale piu lungédDJFM);
3. differenza barica (SLP) fra Lisbona e Stykkisholmur (indice elaborato da Hurrell nel 1995,

con periodo inverrla DJFM).
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Nel presente lavoro di tesi come indici si sono adottati, quello di Jones e quello di iHguak fornisce un

valore del NAO mese per mese, a partire dal 1864. La valutazione del valore del parametro DJFM stimat
da Hurrel non coincide esattamente con il valore medio dei quattro mesi, in quanto & stata condott
undoperazione di ssivtaallodtadio dellezanomalie su take indice. cUnavolta compreso

il significato del NAO e la fenomenologia associata alla sua variabilita, risulta essere di estrema importanz:
la conoscenza della sua variabilita oltre che geografica anche temporabelandd ad analizzare

| 6andament o del NAO, si evince un trend mul ti al
positivo al negativouna fase tendenzialmente negativapprezzabileagli anni 50 agli anni 7(con brevi
intervalli in modalta positiva na accentuata). Da allora stamsou bendo i nvece | 0inf
positiva che tuttavia in fase di inversion€ome verra mostrato nei paragrafi successivi, anche se molti
autori sulla base di studi sulla generazione di scenari futewedono la possibilita nel prossimo secolo di un
incremento positivo del valore del NAO (Scaife et al., 2014; Smith et al., 2014).

Tutta quedianalisi viene eseguita in quanto il territorio della Sardegna e fortemente influenzato dai
fenomeni di circolaione atmosferica (indipendentemente da quelli locali legati alla configurazione interna
del territorio) essendo nella traiettoria dei venti occidentali, che fortermaniafluenzano il regme
pluviometrica Par al | el ament e al | omeetrieal ei amémometdca ammé t r ac av,ar
fondamentale, oggetto di studio & rappresentata dalla temperdtuéai mpor t anza che
all é6anali si termometrica |l egata al fatto che
misure che indicano il seghe del cambiamento climaticd! gruppo intergovernativo per il cambiamento
climatico (IPCC) ha calcolato come la temperatura superficiale media abbia presentato un incremento pari
0.074 °C/anno dal 1906 al 2000 (IPCC2007), treoin un successivaeport del IPCCe statoprevisto
attraverso | O6utilizzo di model |l i stiche a scal a

anche nel periodo 201835 (Stocker et al, 2013), in tali report si prevede contemporaneament

all 6incremento delle temperature e della concent
eventi estremi di pioggia (Solomaet al, 2007). In letteratuai n svari at.i casi | 6a
associata a quella pluviometrica eqaella di altre variabili idronet eor ol ogi c he; per |

(Chessa et gl199; Ventura et a] 20®; LopezMoreno et al 2011 Gocic et al, 2012), per il continente
americano (Stafford et .al 2000; Karmeshu, 2012), per il continentasiatico (Hu et al 2012;
Amirabadizadeh et al2014 Chu et al, 2014; Zarenistanak et.al2014. In altri studi invece ci si &
esclusivamente concentrati sulla variazione della variabile termometrica (Budhessens1991; Hurrel,
1996; BenGai etal., 200QL; CastreDiez et al, 2002;Yue & Hashimq 2003; Feidas et al 2004; Maheras et
al., 2006 Bartolini et al, 20(B; Mohsin& Gough, 2010).

(! cambi amento climatico non h a sol ament e
conseguente defgo, bensi anche la distribuzione stagionale delle stesse grand®azeuesto motivo
risulta essere di fondamentale importanza definire dei coefficienti che tengano conto della distribuzione ¢

della concentrazione della variabile a scala regionale
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Gli obbiettivi generali che ci si € posti nella presente sezione della tesi sono i seguenti:

a) Valutare la variabilita spaziale dei trend idrometrici e pluviometrici negli ultimi 90 anni per tutta la
Sardegna,;

b) Identificare il ruolo della stagionalita delle piaggul deflusso e quantificare la variabilita delle
precipitazioni storiche sia annuali che stagionali;

c) Definire e studiare | 6impatto delle struttul
idrologici storici.

Entrando nello specifico i puntiisquali si € operato sono rappresentati da:

1. Valutazione degl: effetti del cambi amento cl i
dei regimi nei periodi 1922974; 19752010 €19222010;

2. Valutazione dei trend e delle pendenze delle sighielogiche per tutte le stazioni e sezioni
considerate;
Correl azioni t r a IOscillaziane Nosdstlankica; | dr ol ogi che e |
Studi o del |ebposiibre,delalatiudindeld Idnditudines della distanza dal masei
regimi idrologicie sugli eventi estremi;

5. Effetto della stagionalita;

6. Definizione scenari climatici futuri.
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2.1 Caso diStudio e Generalita.

La Sardegna & la seconda isola del Mediterrgrgecestensionecon una superficie di 23821 kmEssa &

situata tra 38 ° 51 ‘41 ° 15' di latitudine nord e 8° 8' & 80' longitudine estAd ovest & delimitatdal mare

di Sardegnaad est dal Mar Tirreno (Hogan, 2011)e coste della Sardegna (1.84®) sono generalmente

ripide e rocciose, con lunghi tratti di costa, molti promontori e qualche ampia e profonda inséunagord
territorio regionale sono presemliverse isole mmori. L'isola ha una antica conformazione e, a differenza
della Sicilia e del resto della penisqglanon € sismica.Le sue rocce risalgono al Paleozoidmo a 500

milioni di anni), acausa i processi di erosionsi sono creataltopianiformati da granito, scisti, trachite,
basalto, arenaria, dolomite e calcate vetta piu alta € Punta La Marmora (1.834s[irmm]), cima posta

sulla catena deGennargentisituato nel centro dellisolaljtee catene montuose somoMonte Limbara

(1.362 [ms.l.mm.]) nel nordest, la catena del Marghine e del Goceano (1.259.lmm]) che corre
trasversalmente per 40n verso nord. Le montagne dellisolaono separatda valli alluvionali ampie e
pianeggianti, quedl principak e rappresentata §&ampidano nel sudvest tra Oristano e CagliarAnche

se l'effettoorografico sulleprecipitazioniin Sardegna € assai rilevansgprattutto nella parte orientale
dellisola, non si ha alcun rilevante effetto di formazione di deflusso dovuto allglsoento nevoso
(Vinelli, 1926), al contrario di quanto avviene in altane Mediterraneim cui vi éu nirdfluenza tra il 20 e il
90%del deflusso nevoso rispettotatale (Viviroli et al., 2007).La Sardegna pek13,6% €& montuosa per
18,5% €& piaeggiantee peril restoe collinare.D a | punto di vista idrogilafic
fiume Tirso (151km), che scorre nella parte occidentale della Sardegna, nel nord della Sardegna si trova |l
fiume Coghinas (11%m) e nella parte orieate c'e il Flumendosa (12¢m). Il SIMR (Sistema idrico
regionale multisettorialeha diviso la Sardegnia 7 zone idrografice (Sulcis, Tirso, Nor®Dvest, Liscia,
PosadeCedrino, Sud-Est e Flumendos€ampidaneCixerri). Ci sono 54 laghi artificiali otteuti dalla
costruzione di dighe, utilizzati per la fornitura di acqua (uso industriale e agricolo) e di energia elettrica, ma
anche per laminare il flusso in entrata'e solo un lago naturale (lago di Baratz), nella parte-oeedt alla
Sardegna. Learatteristiche topografiche della Sardegna, le esposizioni ai diversi venti dominanti sono tra le
principali cause d&d grandi variazioni delle precipitaziondetemperatura; infatti si presenta una variazione
delle precipitazioni annuda433,3a 1.2056 mmannd', con la maggior parte della pioggia registragha
stagiondnvernale ed autunnaldal punto di vista termometrico tamperatura minima media vatia 4,58

e 14,42 €, quellamassimara12,42e 24,75 C.
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2.2 Database Utilizzato e Metodologia.

Per il presente lavoro sono stati utilizzati diversi dataset:

NAO,;

Dataset Pluviometrico;
Dataset Idrometrico;
Dataset Anemometrico;

Dataset Termometrico (Temperatbdassima);

= =4 4 -4 -—a -2

Dataset Termometrico (Temperatura Minima).

Per i dati NAO si € utilizzata la serie mensile per un periodo compreso dal 1864 al 2011 (Jones et al, 1997)
la serie invernale DJFM definita da Hurr@ittps://climatedataguide.ucar.edu/climdeta/hurrelnorth
atlanticoscillationnacindexstation basedper il periodo compreso tra il 1864 ed il 2011. Per quanto
riguarda i datpluviometrici, il dataset dei dati mensili di pioggia (ottenuto a partire dai dati giornalieri) &
stato ricavato a partire dai dati fornit.i dal S|
include 414 stazioni distribuite su tuitderritorio regionale, per il periodo compreso tra il 1922 ed il 2011;
successivamente ad attenti controlli sulla qualita del dato, il database & stato ridotto considerando solo
stazioni con almeno 50 anni completi di dati riducendo il numero daltest a 227. | dati idrometrici per

la Sardegna sono stati ricavati sia dal S{St&idio Idrologia Superficiale della Sardegeag dal bilancio
idrologico effettuato per alcune dighe ( adtesdior a
originario comprende i dati medi mensili per 56 sezioni idrometriche e dighe, con variabilita temporale dal
1922 al 2011; cosi come per il caso precedente anche in questo caso il dataset originario € stato ridott
considerando in questo casocstd sezioni con alment0 anni completi di dati e 3 anni nel periodo dal 2000

al 2011, riducendo il numero delle sezioni @ahche se si hanno in totale circa 28 sezioni con dataset
rilevante & fondamentale mettere in evidenza come per i dati registrdija questi non risultano essere
influenzati da eventuali operazioni di presa o regolazione a mdnti&ti di vento sono stati ricavati dal
NOAA (Amministrazione oceanografica ed atmosferica nazionale) e comprende 20 stazioni anemometriche
di questeperd solo 5 stazioni presentano un buon dataset; si tratta di dati a scala oraria che per alcune
stazioni arrivano fino al 2Bl Per quanto riguarda i dati termometrici € stato ricostruito il database
giornaliero relativamente alle temperature minimmaassime per piu @50 stazioni distribuite sul territorio
regionale per il periodo compreso dal 1922 al 2011. | dati termometrici sono stati ricavati partendo dai dat
giornalieri presenti negli annali i quali sono stati scannerizzati utilizzando tivaef OmniPage e
successivamente digitalizzati, superando notevol
periodo antecedente al 1950. Di queXi6 stazioni termometriche, ci si € concentrati esclusivamente sulle
stazioni con aheno 40 anni completi di dati, andanciesia ridurne il numero a 39 stazioni; queste serie

termometriche (massime e minime) sono state analizzate singolarmente al fine di verificare se le variazior
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della variabile dipendessero esclusivamente da variazioo | i mat i che e nonfodemo er r
dovute allo spostamento della strumentazione (situazione particolarmente frequente per i dati di termometri
in Sardegnp Conclusa tale operazione sono state scelte come effettivamente rappresenttesetazioni
caratterizzate da un database che partisse dal 1924 e che non presentasse un numero elevato di dati man
(si sono accettate le stazioni ad esempio con dati mancanti nel periodo della guerra), questo ha portato ad
ulteriore riduzioe a # sole stazioni.In Figure 3 si riporta la distribuzione sul territorio regionale di tutte le
stazioni pluviometriche, anemometriche e le sazdnometriche. InFigure4in rosso sono rappresentate le
stazioni termometriche caratterizzate da un database completo dagli anni venti find,ah&6ttre in blu

sono rappresentate le stazioni caratterizzate da un numero di anni completi almeno pari a 40. Per lo stuc
dei regimi idrologici ma soprattutto per la stima della variabilitd climatica a scala di bacino, si sono andati a
tracciare i bacii idrografici (Figure5) sia con sezione di chiusura in corrispondenza della foce (70 bacini),
sia con sezione di chiusura in corrispondenza dellsekibni idrometriche (viene trascurato il bacino del
Calambru sul rio Coghinas) considerakég(re 6) . obbiéttivodi operare a scala di bacinogéello di
poter andare a confrontare | e portate di undass
hanno generate. Come definito paragrafoprecedent@bbiettivodi tale parte della tesi @&che quellali
verificare la presenza di eventuali trend nelle serie idrologiche. La stima di tale grandezza vieng eseguit

medi ante | ddipperi csazmenheddadli ogi e di C Uin Appéndicei ene d

1 Metodo di ManrKendall;
1 Metodo diTheil-Sen.
1 Metodo di Pettitt.

| primi due metodi vengono applicati per scale temporali mensili, trimestrali ed annuali, per livelli di
significativita del 90, 95 e 99% metodo di Pettitt al contrario risulta essere un metodo assai utilizzato nelle
analsi climatiche Zhang& Lu, 2009; Gao et al., 2011; Jaiswal et al., 20dér la stima del punto a partire

dal quale si presenta una variazione della serietempd®ater ver i fi care | 6esi sten
variabili idrologiche e i patternlimatici scelti viene utilizzato il metodo di correlazione déaPsson
(Appendic; per | e dieci sezioni inoltre ~ stata stin
2014) , che rappresenta un par aendtd deba variazene fdiounan i s
grandezza per una data variazione di una seconda grandezza, specificatamente nel presente caso la variaz

del deflusso a fronte di un cambiamento della piaggia
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Quota [m.s.Lm]
pr1827.65
o

B Stazioni Anemometriche
@  Stazioni Pluviometriche
A Sezioni Idrometriche

Quota [m.s.Lm]
-'1827.65
o

@ Database Completo
® 40 Anni di Dati

Figure 4. Caratterizzazione stazioni termometriche
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Figure 5. Localizzazione dei bacini idrografici in corrispondenza della foce e delle stazioni
pluviografiche.

Quota [m.s.Lm]
182765

A Sezioni Idrometriche
[ cCoghinasa Berchidda
D Rifornitore Tirso

E Coghinasa Concarabella
D Coghinasa Buttule
E Coghinasa Muzzone
3 Araxisi

Sarcidano

D Flumendosa

] Lai

D Fluminimaggiore

Figure 6. Localizzazione dei bacini idrografici in corrispondenza delle sezioni idrometriche e delle
corrispondenti stazioni.
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2.3 Risultati

2.3.1 Regimi ldrologici Storici.

Léanali si Sui regi mi idrologici ~ stata condott
sezione per tre diversi periodi: 1) 192274; 2) 1975010; 3) 1922010. Per effettuare lo studio sono stati
tracciati ibacini idrografici della Sardegna sia dalla foEeg(ire5) che con sezione di chiusura sulle sezioni
idrometriche Figure 6); per ciascuno di questi ultimi sono state considerate le stazioni pluviometriche
interne o adiacenti supposte influenti nella formazione del deflusso; di tali stazionitatcadcolate le
medie mensili pesate mediante il metodo di Thiessen applicato mese per mese. |l limite di demarcazione p
 6anal i si dei regi mi " legato al fatto che a p
riduzione degli eventi lpviometrici, da notare come tale anno statisticamente per i 10 bacini principali
rappresenti applicando il metodo di Pettitt, il principale punto di variazione delle serie oggetto di Berdio

i tre periodi di analisi si & constatato in primis comepilegge siano maggiori nel periodo autunnale ed
invernale (dall&igure? alla Figure9) con ura forte riduzione delle piogge nelrjfmo 2) rispetto al periodo

1) ovveronelle stagioni umide (da Settembre a Marzo), al contrario di cid che succede durante le stagion
primaverili ed estive incuitaldi f f er enza si annulla e in alcuni
serie dei valori delle medie mensili dei deflusdalla Figure 11 alla Figure 13) presenta una simile
riduzione, fatta eccezione per il mese di aprile in cui il valore del deflusso nel periodo 2) risulta essere
inferiore ispetto a quello del periodo 1). Analizzando la variazione mensile di queste variabili in
percentuale per i periodi 192874 / 19752010 (DallaFigure 14 alla Figure 16) si evince come la riduzione

del deflusso risulti essere molto piu marcata di quella della pioggia, la cui causa non e partitelarme
chiara, probabilmente legata al processo di infiltrazione che riduce la percentuale di pioggia che arriva ir
corrispondenza della sezione di chiusura, nonché alla sempre piu marcata variazione della stagionalita;
questo senso per capire tale prolderisulta di fondamentale importani@ comprensionele processi
idrologici e le interazioni suolgegetazionatmosferache verranno ampiamenwefinite nel modéb

ecoidrologico descritto n&agtolo 3 nonché la variabilita stagionale delle piogge.
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2.3.2 Regimi Pluviometrici Storici.
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Figure 7. Regimi Pluviometrici Storici per i bacini del Leni e di Fluminimaggiore.
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Figure 8. Regimi Pluviometrici Storici per i bacini del Coghinas
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Sarcidano Rifornitore Tirso
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Figure 9. Regimi Pluviometrici Storici per i bacini con esposizione Centro Orientale

D a | nkligi @i tali regimi pluviometrici ottenuti come media pesata con Thiessen mese per mese (scelte
legata al fatto che possono essgresenti stazioni con dati in alcuni mesi e non in altri), come detto nel
capitolo i ntroduttivo, S i evince C 0ome Vi si a u
preval entemente da Novembre a Marivi tnFigucedOsi riporiadli n v e
regime pluviometrico a scala regionale, in tale situazione il dato mensile viene calcolato come semplice
media dei vlori di pioggiadi tutte le stazioni pluviometrichettenendo pressoché un risultato simile in
termini di andamento
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Tutte le Stazioni Pluviometriche
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Figure 10. Regimi Pluviometrici Storici considerando tutte le stazioni pluviometriche della Sardegna.
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2.3.3 Regimi Idrometrici Storici.
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Figure 11. Regimi Idrometrici Storici per i bacini del Leni e di Fluminimaggiore.
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Figure 12. Regimi Idrometrici Storici per i bacini del Coghinas
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Sarcidano Rifornitore Tirso
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Figure 13. Regimi Idrometrici Storici per i bacini con esposizioneCentro Orientale.

Gli andamenti riporth dalla Figure 11 alla Figure 13 sono fondamentalmente legati anche alla lunghezza
delle serie temporali considerate, in quanto a differenza del dato pluviometrico prEsememerosita
maggiore per quanto riguarda il dato idrometrico le serie oltre ad essere in numero molto ridotto spesso
risultano essere caratterizzate da una lunghezza temporale infekicfiee di verificare come il deflusso

vada effettivamente a dimiire molto piu drasticamente delle piogge (Eigure 14 a Figure 16),
supponendo di considerare lo stesso periodo temporale in cui si presentino in entrambi i cdsiseati,
idrologiche sono state sottoposte ad un attento controllo in modo tale da verificare che le loro variazion
vadano a ghendere esclusivamente da variazioni della variabile idrologica stessa e non da spostamenti dell

strumentazione o da errori dell doperatore.
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Figure 14. Variazione in percentuale PrecipitazioneDeflusso (19221974 /19752010) relativamente
alle quattro principi sezioni idrometriche per i bacini del Leni e di Fluminimaggiore
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Figure 15. Variazione in percentuale PrecipitazioneDeflusso (19221974 / 19752010) relativamente

alle quattro principi sezioni idrometriche per i bacini del Coghinas.
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Sarcidano Rifornitore Tirso
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Figure 16. Variazione in percentuale PrecipitazioneDeflusso (19221974 / 19752010) relativamente
alle quattro principi sezioni idrometriche per i bacini conesposizione Centro Orientale.

Dalle figuresovrastantsi evince come nonostante la riduzione del deflusso risulti essere pit marcata delle
piogge a scala regionale, tale situazione risulta essere molto piu rilevante nei bacini del Nord Sardegn
(Figurel5).
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2.3.4 Regimi Termometrici Storici.

A differenza dei regi mi i drometrici e pluvi omet
massimeche di quelle minime per i tre periodi considerati, si sono afgtsolo le analisi dei regiraiscala
regionale Figure 17i Figure 18) in quanto si hanno a disposizione a malapehatazioni con un ottimo
dataset e | a maggior parte di esse siprecéedenti.vano al

Tutte le Stazioni Termometriche
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Figure 17. Regimi Termometrici Massimi Storici considerando tutte le stazioni termometriche della
Sardegna.
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Figure 18. Regimi Termometrici Massimi Storici considerando tutte le stazioniermometriche della

Sardegna.

sul | 6i

Per quanto riguarda la temperatura massifigu¢e 17) si ha in tutti i mesi un notevole incremento della

temperatura.Dalla Figure 18 per quanto riguarda le temperature minime mediate mese per mese si evince
t ey perit ur

c ome

mesi chevanno da Giugno a Settembre, negli altri ng@siscontra un sostanziale decremenalle figure

sopr a

S i

r

present i

portate

un

S i

i ncremento

evi

nce

c ome

del

nel

e

Ooul

ti

mo

trer

incrementinel processo di riscaldamento) si sonatawnel periodo estivo e primaverile (intendendo queste

come stagioni idrologiay), mentre le minori variazioifintese generalmente come diminuzioni) nel periodo

autunnale. | risultati ottenuti in tale sezione risultano essere in sintonia con quanttardalle analisi

condotte dal IPCC, che a scala globale ha identificato un incremento annuo pari a circa 0.07 °C per anno,

Sardegna il valore trovato e di circa 0.01.
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Al fine di comprendere come effett i aavuta mradortei n
riduzione delle piogge e dei deflussi, risulta di fondamentale importanza la valutazione della variazione
annuale dei deflussi nei principali bacifigure22), e la variazione delle piogge medie pesate con Thiessen

a scala di bacino (daigure 19 a Figure 21) ; poi ch® si va ad operare co
Settembre ad Agosto) per le piogge si € andati dal 1922 al 2009, per le portate dal 1922 al 2010.

2.3.5 Andamenti Piogge
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Figure 19. Andamento storico delle piogge annuali (Anno Idrologicoper i bacini del Coghinas.
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Fluminimaggiore a Fluminimaggiore Leni
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Figure 20. Andamento storico delle piogge annuali (Anno Idrologico)per i bacini del Lenie di
Fluminimaggiore.
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Figure 21. Andamento storico delle piogge annuali (Anno Idrologico)er i bacini con esposizione
Centro Orientale.
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Figure 22. Andamento storico dei Deflussi Annuali (Anno Idrologico) per i principali bacini

considerati.
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2.3.7 Andamenti Temperatura.

Tutte le Stazioni Termometriche
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Figure 23. Andamento storico delle Temperature Massime (Anno Idrologico)a scala Regionale

Dalla Figure 23 si evidenziacomepossano essere identific&tidiversi periodi, nei due periodi estremi si
riscontra un marcato processo di riscaldamententra tra gli anni sessanta ed ottanta si € avuto un
decadimento delle temperaturassime.

Risultati Pag.40



Capitol o 2: Ef fetto del Cambi amento Climatico sull éi
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Figure 24. Andamento storico delle Temperature Minime (Anno ldrologico)a scala Regionale

A differenza delle temperature massjnm@er quelle minime Kigure 24) i periodi di incremento e
diminuzione delle temperaturelslanciano, andando a fornitga variazione delle temperaguminime nel
periodo 1922011 pressoché nullo; ricordando che per le stazioni considerate le due temperature vengon
valutate con la medesima strumentazione.
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2.4 Analisi Variazioni TemporaliSerie Idrologiche.

2.4.1 Applicazione Test di Mann-Kendall.

Nei paragrafi precedenti = stata focalizzata | 06c¢
idrologiche, allo stesso tempo pero risulta essere molto utile valutare cid cheestmesiderando le singole

serie temporali (pluviometriche, idrometriche e termometriche) separatamente. La valutazione di come
variano le serie temporali oggetto di studio viene effettuata tramite la stima dei trend, sia tramite

| 6applicazidMaanKeeldarmdt esda tramite | 6 utilizzo de

Il test di MannKendall cosi come quello di TheBen e stato applicato per tutte 1e22 stazioni
pluviometriche e per Isezioni idrometricheRigure 3) relativamente a quattro diversi trimegffigure 25-
Figure43):

JFM Da Gennaio darzo,
AMJ Da Aprile a Giugno
JAS Da Luglio a Settembre
OND Da Ottobre a Dicembre

< < < <

Relativamente alle stagioni idrologictigure26 - Figure44):

DJF Da Dicembre a Hsbraig
MAM Da Marzo a Maggip

JJA  Da Giugno ad Agosto
SON Da Settembra Novembre.

< < < <

eper il periodo DJFM da Dicembre a MarZidure27 - Figure42).

I valori dei trend ottenut i-Kemdaldsbona stdti eoi divSiangre | i
classi a diversa significativitdel 909 5 e 9 9 %, assumendo comungue Vva
significativitaPO 0. 05 .
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2.4.1.1 Trend Pluviometrici.

241.11 Trend Trimestrali.
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Figure 25. Trend Stazioni Pluviometriche (19222010)applicando il metodo di Mann-Kendall confi o 0

perP< 0. (RBaper0MIOR 0. 0 Bper 0O RO.1;f O  pOel pePiQuattro trimestri.
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Figure 26. Trend Stazioni Pluviometriche (19222010gpplicando il metodo di MannKendall confi o 0

pOel pePl©stagioni idrologiche
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DJFM
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Figure 27. Trend Stazioni Pluviometriche(19222010)applicando il metodo diMannKendal | con
per P R0 .plelr01® P 0<0.ex5;0.M50 P <O .ilfuadrifastee DPFeIr P O

Assumendo di considerare valido, un trend con ul
osservati dei valori non significativi, specificatamente 158 @tapresentano uR-value<0.05 in JFM, 49

in OND, 25 in JAS e solo 18 in AMJIn OND ed in JFM Figure 25) si constata un trend negativo
relativamente al periodo 192010 mentre nel periodo AMJ e JASdure25) per le poche stazioni con una
buona significativita si ha uregjgero incremento della pioggia. Per le stagioni idrologiétgufe 26)
valgono le considerazioni fatte per gli altri trimestri, anche in questo caso infatti si sono osservati trend nor
significativi, specificatamentd 32 stazioni presentano upvalue <0.05 inDJF, 39in JJA 28 in MAM e

solo 18 inSON; considerandd periodo invernale nel suo complesso (DJFM) il numero di stazioni con trend
significativo sale a 156. Indipendentemente dalla significativita cid che si evincd-ipite 25-Figure 27

risulta essere un trend crescente delle precipitazioni nelle stagioni primaverili ed estive, mentre una riduzion
talvolta anche molto marcata nelle stagioni autunnali ed invernali. Per una migliore comprensione delle

variabilita dallaFigure28alla Figure30 si sono valutati i trend mensili per tutte le stazioni pluviometriche.
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Figure 28. Trend Mensili Stazioni Pluviometriche (19222011)applicando il metodo di MannKendall
da Gennaio ad Aprile
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Figure 29. Trend Mensili Stazioni Pluviometriche (19222011)applicando il metodo di Mann-Kendall

da Maggio ad Agosto
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Figure 30. Trend Mensili Stazioni Pluviometriche (19222011)applicando il metodo di Mann-Kendall

da Settembre a Dicembre
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D a hrlali riportata nelle figure dalRigure 28 alla Figure 30 si constata come i risultati non si discostano
dal | 6 anal ipsesentandlle tmdigure prackdenti, inugnto si vedeeome nei mesi invernali (da
Dicembre a Marzo) vi sia un forteecremento delle piogge al contrario di cio che si ha nei mesi estivi (da
Giugno ad Agostg)negli altri mesi si presenta al contrario una situazione di bilancio tra incrementi e
decrement i, con | 6eccezione di di Atqwioni daratterizzate dawmn S
aumento delle precipitazignisituazione che nel paragrafo associato alla stagionalita risultera essere
ulteriormente rimarcata | risultati ottenuti per le singole stazioni sono stati poi verificati andando a

considerare i trenckfativi alle piogge medie mensili a scala regionkigure31).
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Figure 31. Regimi Pluviometrici e Trend medi mensili a scka mensile per la Sardegna
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2.4.1.2 Trend Idrometrici.
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Figure 32. Trend Sezioni Idrometriche (19222011)applicando il metodo di Mann-Kendall confi o er
P<0. RAper 0MIOR 0. 0 Bper0MEO RO.1;/i o
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Figure 33. Trend Sezioni Idrometriche (19222010)applicando il metodo di Mann-Kendall confi o per

pOel pePl©stagioni idrologiche
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Figure 34. Trend Sezioni Idrometriche (19222010) applicandail metodo diMann-K e n d a | | con 0
P <ORD1peri 0.01® PexO0006G50AP <O .iltyadrifeste DpFeir P OO0 .

Similmente a quanto visto per le gge anche per i trend idrometrici nelle stagioni invernali JFMufe

32) e DJF Figure33) e ancor di piu nel quadrimestre DJFMdure34) si presentano valori particolarmente
negativi negli altri periodi laddove il trend e significativo si ha un sostanziale bilanciamento tra incrementi e
decrementi. La probl ematica dell éanal i si i drometrica
campione particolarmente limitato, ezton fatta per il periodo invernalg campione é caratterizzato da
scarsa significativita statisticaCome detto precedentemente in fase introduttiva il decremento del deflusso
risulta essere pit marcato rispetto a quello delle piogge, fatto chegqaré aieriormente messo in evidenza
confrontando i valori ottenuti per le sezioni idrometriatensiderate Kigure 35), considerando per la
pioggia | trend della serie di pioggia media pesata con Thieskle stazioni pluvioratriche sottese dal
bacino consezione di chiusura in corrispondenza della sezione idrometrica in questiaradlo che si
evidenziadalla figura in questione € come tali variabili presentino valori fortemente negatiperiedi

invernali e valori meno significativi (prossimi allo zero) nelle stagioni estive e primaverili.
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Figure 35. Trend Variabili idr ologiche relativamente alle sezioni idrometriche considerate.
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2.4.1.3 Trend Temperatura.

24.1.3.1 Temperatura Minima.
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Figure 36. Trend Temperatura minima (19222011) applicando il metodo di MannKendall con fi o 0
perP< 0. (RBAper0MIOR 0. 0 Bper 0O RO.1;f pd  pOel pePiQuattro trimestri.
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Figure 37. Trend Temperatura minima (19222011) applicando il metodo di MannKendall con fi o 0
perP< 0. (RAper0MIOR 0. 0 Bper 050 RO.1;fi O  pOel pePl®stagioni idrologiche
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Figure 38. Trend Temperatura minima (19222011) applicando il metodo di MannKendall con fi o 0
perP< 0. (RAper0MIOR 0. O Bper 050 RO.1;f O  pOel pePIIFM .

Rispetto a cio che si verificava per le precipitazioni in cui € maggiormente identificabile una variazione del
trend positiva o negativa in funzione dell 6espc
aumenta notevolmente, anche se é rigabile per le stazioni significative oggetto di studio una numerosita
molto maggiore per i trend positivi durante le stagioni primaverili ed estive (JJA, JAS, AMJ MAM), mentre i
trend diventano molto piu negativi nelle stagioni autunnali ed invernali (£OR, JFM ed DJFM) come si

evince dalldigure36-Figure37 ed Figure38.
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2.4.1.3.2 Temperatura Massima.

Figure 39. Trend Temperatura massima (1922011) applicando il metodo di MannKendall confi o 0
perP< 0. RAper0MIOR 0. 0 Bper 050 RO.1;A cpp e r PLPer i quattro trimestri.
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