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 Introduzione. 1
 

Il cambiamento climatico e gli interventi antropici stanno determinando un sempre più evidente processo di 

desertificazione che sta interessando le aree Mediterranee semi-aride, con conseguenze drammatiche per 

lôagricoltura e per le utenze idriche civili ed industriali.  In Sardegna negli ultimi decenni si è assistito ad una 

progressiva diminuzione delle risorse idriche disponibili, fatto testimoniato dallôandamento dei deflussi 

accumulati nei serbatoi artificiali.  ⱨ possibile constatare come ci sia stato ad esempio nei sistemi di invaso 

artificiali del Medio Flumendosa, di rilievo primario per la gestione della risorsa idrica in quanto soddisfano 

gran parte del fabbisogno idropotabile di Cagliari, una forte riduzione dei deflussi; a fronte di tale 

diminuzione si è registrato un minore decremento delle precipitazioni.  Per riuscire a comprendere le cause di 

tali forti riduzioni sia delle piogge che dei deflussi negli ultimi decenni, si è data particolare enfasi oltre che 

allôanalisi dei regimi idrologici storici che hanno caratterizzato la Sardegna anche allo studio di come tali 

variazioni siano legate a processi di cambiamento climatico a scala globale ed a variazioni dei sistemi di 

circolazione atmosferica.  In primis risulta essere fondamentale per analizzare tutte le diverse problematiche, 

andare ad individuare quelli che sono i periodi che rivestono un ruolo chiave per la generazione dei deflussi.  

Il tipico clima mediterraneo determina unôalternanza fra due periodi principali nel corso dellôanno 

determinanti per la disponibilità della risorsa idrica.  Il primo periodo ha inizio alla fine della stagione 

primaverile e termina con la fine dellôestate, durante il quale tipicamente non si hanno fenomeni di 

precipitazione intensa e di conseguenza di deflusso superficiale e la perdita preponderante nel bilancio idrico 

risulta essere lôevapotraspirazione; il secondo invece ha inizio con la fine della stagione autunnale e termina 

a primavera, durante il quale si concentrano le piogge, tipicamente intense e di breve durata, che generano 

quei deflussi superficiali di tipo Hortoniano (Montaldo et al., 2008), fondamentali per il bilancio della risorsa 

idrica; conseguentemente si è cercato di dare particolare rilevanza alla comprensione e allôinterpretazione dei 

processi idrologici in atto, con la conseguente analisi delle dinamiche dei processi coinvolti nelle interazioni 

tra atmosfera, suolo e vegetazione, che influenzano il processo di trasformazione afflussi-deflussi a scala 

locale.  Per tale analisi si è reso necessario procedere sia attraverso unôattivit¨ di raccolta dati derivanti da 

monitoraggio a terra, che attraverso unôadeguata modellazione matematica dei processi coinvolti.  Lôutilizzo 

combinato di una modellazione ecoidrologica e di osservazioni satellitari di cui si ha a disposizione per la 

zona oggetto di studio un database a partire dal 2003, ha consentito di perseguire una modellazione dei 

diversi processi a scala di bacino. 
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 Analisi del clima nelle regioni Mediterranee. 1.1
 

Come enunciato nellôintroduzione, il problema del cambiamento climatico sta andando ad assumere dei 

contorni sempre pi½ rilevanti; come riportato in alcuni studi dellôIPCC (Intergovernamental Panel on Climate 

Change), 2001, 2007 e 2013; da tali analisi si può constatare come la popolazione mondiale risulti essere 

estremamente poco preparata e vulnerabile agli eventi climatici estremi, a causa della bassa capacità di 

adattamento del territorio agli effetti del cambiamento climatico.  Negli ultimi decenni il cambiamento 

climatico e le attivit¨ dellôuomo hanno incrementato il processo di desertificazione nelle regioni del 

Mediterraneo, con terribili conseguenze per lôagricoltura e la disponibilit¨ idrica (Brunetti et al., 2002; 

Ventura et al., 2002; Ceballos et al., 2004); problematica che ha reso indispensabile lo studio degli effetti del 

cambiamento climatico sui regimi idrologici, tale condizione è notevolmente amplificata in Sardegna, in cui 

si è osservata una drammatica riduzione dei livelli idrici contenuti negli invasi, dovuta alla diminuzione dei 

deflussi, riduzione che è risultata essere molto più drastica di quella della pioggia; lasciando intuire una 

risposta non lineare dei deflussi ai regimi pluviometrici.  Ciò che ha portato ad una maggiore riflessione è 

legato al fatto che tale situazione sta interessando oramai tutta lôIsola comprese le zone del Sassarese (Nord 

Sardegna) che storicamente non hanno mai presentato grosse problematiche relativamente alle risorse 

idriche.  Lô evidenza di tali effetti climatici oltrech® per quanto detto, risulta essere fornita anche 

dallôaumento dellôoccorrenza con cui si stanno verificando gli eventi meteorologici estremi in Sardegna 

(eventi alluvionali del dicembre 1999, dicembre 2004, novembre 2008 e novembre 2013) che hanno 

determinato gravi danni sia sociali che economici, questo è legato al fatto che lunghi periodi di siccità 

rendono il territorio notevolmente più vulnerabile ad eventi meteorici di elevata intensità.  Per la 

comprensione di tali fenomeni riveste un ruolo chiave la conoscenza delle caratteristiche climatiche dellôarea 

oggetto di studio.  Il clima in Sardegna è tipicamente Mediterraneo lungo le coste e nelle principali pianure e 

tipicamente continentale nelle zone interne e montuose.  Il regime delle piogge presenta una distribuzione 

Mediterranea su gran parte dellôisola, con una generalizzata stagionalit¨, con inverni umidi ed estati secche e 

poco piovose.  La stagione inverno-autunnale gioca un ruolo chiave nella gestione delle risorse idriche; 

conseguentemente una sistematica riduzione dei deflussi in tali mesi per un certo numero successivo di anni 

ha generato una condizione di criticit¨ nellôutilizzo nella risorsa idrica.  Ciò che in questo studio ha allarmato 

maggiormente è stata lôentit¨ di tali riduzioni negli ultimi trentôanni.  La drammaticità del problema è legata 

al fatto che le estati secche ed asciutte hanno portato ad una sempre maggiore necessità di incrementare i 

deflussi durante il periodo invernale.  Un elevato numero di studi (Piervitali et al., 1997; Piervitali et al., 

1998; Buffoni et al., 1999; Brunetti et al., 2001; Brunetti et al., 2004; Piccarreta et al., 2004; Norrant-

Romand & Douguedroit, 2006; Caloiero et al., 2009) hanno mostrato come fenomeni di siccità e forti 

riduzioni del sistema pioggia-deflussi si siano presentati in molte regioni del Mediterraneo (alcuni studi 

focalizzati anche per lôItalia), con in generale un leggero incremento delle precipitazioni nelle stagioni 

primaverili ed estive ed un decremento nelle altre, fa da contraltare lôincremento della frequenza degli eventi 
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estremi.  Relativamente al caso della Sardegna, pochissimi studi sono stati effettuati sullôanalisi dei regimi 

idrologici (Chessa et al., 1999; Delitala et al., 2000), concentrandosi prevalentemente sullôanalisi delle 

precipitazioni e delle temperature; in altri studi incentrati sulla Sardegna si è dato invece maggior peso allo 

studio dellôeffetto climatico sugli eventi estremi di pioggia e sulla variazione dellô intensità di pioggia 

mediante lôutilizzo di particolari metodi statistici (Bodini & Cossu, 2010).  Ad oggi invece risultano essere 

assai carenti le analisi riguardo i deflussi ma soprattutto su quelli 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 un 

database completo per tutte le grandezze, infatti non tener conto degli ultimi anni specificatamente del 

periodo dal 1999 al 2013 significa perdere delle preziose informazioni relativamente a quellôarco temporale 

in cui si sono presentati dei cambiamenti rilevanti di frequenza ed intensità degli eventi pluviometrici.  Le 

conseguenze che la criticità idrica può determinare in un territorio che fa dellôagricoltura un pilone cardine 

della sua economia, ha portato a ricercare quelle che possono essere le cause che hanno condotto a tale 

situazione; conseguentemente un altro importante obbiettivo di tale studio è stato quello di provare a capire 

se e come particolari sistemi di circolazione atmosferica come lôoscillazione Nord-Atlantica (NAO) abbiano 

influenzato i regimi idrologici storici.  Il  NAO è una caratteristica climatica a larga scala che presenta un 

enorme impatto sul clima delle regioni Nord-Atlantiche e dei continenti sottesi tra cui lôEuropa (Walker 

1924; Walker & Bliss, 1932; Jones et al, 1997; Vide & Lopez-Bustins, 2006).  Tale parametro di cui si darà 

maggiore peso nel Capitolo 2, rappresenta la differenza di pressione atmosferica al livello del mare tra il 

centro di bassa pressione localizzato in Islanda e quello di alta pressione delle Azzorre; si tratta di una 

variabile che varia localmente e stagionalmente con fase positiva o negativa, che può insistere anche per 

diversi anni (Hurrel, 1995).  La differenza di pressione controlla la forza e la direzione dei venti occidentali e 

delle tempeste (storm tracks) in Europa.  Lo studio delle condizioni di circolazione climatica è fondamentale 

in quanto ¯ noto che lôinsistere su una certa zona di unôarea ciclonica è associata ad unôelevata probabilit¨ di 

pioggia allôopposto di ci¸ che succede in presenza di unôarea anticiclonica (Delitala et al., 2000; Goodess & 

Jones, 2002; Lopez-Bustins et al., 2008), cosicchè risulta fondamentale definire la posizione del centro di 

pressione al fine di valutarne lôeffetto sul regime delle piogge.  Un elevato numero di studi sono dôaccordo 

sul fatto che le variazioni temporali e spaziali delle piogge, temperature, deflusso e deflusso dovuto allo 

scioglimento della neve siano guidate dai cambiamenti della circolazione atmosferica, la quale può generare 

uno spostamento delle storm tracks; tale effetto è marcatamente più rilevante durante la stagione invernale.  

Molti lavori hanno focalizzato la loro attenzione sugli effetti delle teleconnessioni atmosferiche (NAO in 

primis ma anche WeMO ñWestern Mediterranean Oscillationò, AO ñAtlantic Oscillationò, EA-WR ñEast 

Atlantic-West Russiaò, etc.) sulle variabili idrologiche.  Tra i lavori si annoverano per la penisola iberica 

(Goodess & Jones, 2002; Vicente-Serrano & Lopez-Moreno, 2006; Vide & Lopez-Bustins, 2006; Lopez-

Moreno et al., 2007; Lopez-Bustins et al., 2008), globalmente per la regione Mediterranea (Wibig, 1999; 

Trigo et al., 2002; Lopez-Moreno et al., 2011; Norrant-Romand & Douguedroit, 2014), altri studi si sono 

concentrati sulla parte occidentale del Mediterraneo (Delitala et al., 2000 Quadrelli et al., 2001; Castro-Diez 

et al., 2002) e per la parte orientale del Mediterraneo e per lôEuropa dellôEst (Hurrel & Van Loon, 1997; 
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Ben-Gai et al., 2001; 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, hanno avuto un ruolo centrale nellôanalisi meteorologica specialmente al fine di definire strategie 

per la gestione delle risorse idriche; alcune di queste analisi si sono incentrate sulla costa ovest (Cayan & 

Roads, 1984; Leathers et al, 1991; Dettinger & Cayan, 1994; McCabe JR, 2009), questi ultimi studi risultano 

essere importanti per lôanalisi, per il fatto che la costa Californiana è caratterizzata da un clima Mediterraneo 

simile a quello presente in Sardegna.  Indipendentemente dalla localizzazione dellôarea di studio, in tutti i 

lavori in cui ci si è concentrati sul NAO, si ¯ verificato come lôelevata differenza di pressione tra le stazioni 

di Reykjavík e quella delle Azzorre (un indice annuale elevato, denominato con NAO+) porti un incremento 

dei venti occidentali e conseguentemente, estate fresche ed inverni miti e piovosi nellôEuropa centrale e nella 

parte Atlantica, allôopposto un indice basso (denominato NAO-) determinerà nelle stesse aree una 

soppressione dei venti occidentali e di conseguenza, tali zone andranno a soffrire estati torride ed inverni 

freddi; questa situazione al contrario porterà nelle aree Mediterranee e nel Nord-Africa un notevole 

incremento degli eventi di precipitazione e delle cosiddette storm tracks.  Tutta questa analisi viene eseguita 

in quanto il territorio della Sardegna è 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 influenzano il regime pluviometrico della Sardegna.  La parte utile di 

questo lavoro risulta essere legata al fatto che in letteratura viene a mancare completamente uno studio 

sullôimpatto del NAO sulle variabili idrologiche, se non in maniera descrittiva senza però entrare ad esempio 

nel merito di quale sia la reale correlazione con tali variabili meteorologiche; anche per il resto della penisola 

italiana lo studio dellôimpatto del NAO su piogge, deflussi e temperature viene affrontato solo in maniera 

superficiale. 
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 Analisi Modellistica nellôambito dei processi idrologici. 1.2
 

Le problematiche legate al cambiamento climatico ed ai processi di desertificazione che stanno interessando 

un poô tutto il pianeta ed in particolare le aree semi aride del Mediterraneo hanno portato a far assumere un 

ruolo fondamentale allo studio dei processi idrologici in atto al fine soprattutto di comprendere le cause di 

queste criticità a scala locale (di bacino e di cella) oltreché come detto precedentemente alla scala più grande 

e di comprendere quali sono i fattori che influenzano il processo di trasformazione afflussi-deflussi. 

 Relativamente allo studio idrologico, già da diversi decenni si è iniziati ad introdurre il concetto di 

ciclo idrologico, di bilancio idrologico a scala di bacino nonché di analisi degli eventi estremi di 

precipitazione.  La complessità di questi processi è rispecchiata dalla difficoltà di riuscire a dare dal punto di 

vista modellistico un'adeguata rappresentazione dei fenomeni a scala di bacino.  Inizialmente si andava a 

studiare il processo di formazione del deflusso superficiale attraverso dei modelli di tipo concentrato; in cui 

sia la pioggia, che rappresenta l'ingresso del modello e sia le diverse caratteristiche del bacino erano 

considerate globalmente e mediate sullô intero bacino idrografico.  Con il passare dei decenni si è cercato di 

tener conto nello studio della risposta del bacino, della variabilità spaziale della pioggia all'interno dello 

stesso, andando ad utilizzare un approccio modellistico spazialmente distribuito.  Il vantaggio di utilizzare un 

approccio spazialmente distribuito è legato sostanzialmente alla descrizione dei processi idrologici con 

un'elevata risoluzione spaziale, che consente di rappresentare tali processi a livello della scala locale della 

cella elementare della griglia rappresentante il bacino, andando in ogni cella a soddisfare i principi di 

conservazione della massa e dell'energia.  I modelli idrologici distribuiti tengono conto della variabilità 

spaziale delle proprietà del bacino, considerando sia le variabili che i parametri distribuiti spazialmente su 

tutta la superficie.  La risposta del bacino risulterà essere dovuta all'effetto combinato della variabilità 

spaziale di tutte le componenti dell'intero sistema di trasformazione afflussi-deflussi.  Un ruolo fondamentale 

nello sviluppo della modellistica idrologica è stato rappresentato dallo sviluppo dei modelli idrologici 

distribuiti fisicamente basati, nei quali vengono simulati tutti i processi alla base dell'intero ciclo idrologico, 

attraverso schemi alle differenze finite, per quanto riguarda sia le equazioni differenziali di conservazione 

della massa, della quantità di moto e dell'energia.  A partire da questo punto si è avuto un rapido incremento 

di nuovi modelli idrologici distribuiti, tra i quali si ricorda il modello di Wigmosta et al., (1994) che descrive 

tutte le componenti del bilancio energetico, con una completa rappresentazione del flusso sotterraneo negli 

strati saturi del terreno.  Un altro importante esempio è rappresentato dal modello di Famiglietti & Wood, 

(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 fisica dell'evaporazione.  Una moltitudine di altri modelli sono stati sviluppati in 

questi ultimi anni, ciascuno dei quali focalizzando l'attenzione su taluni aspetti rispetto ad altri.  Nonostante 

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

l'incertezza nella rappresentazione spazio-temporale dei processi idrologici, tali incertezze sulla reale 
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correttezza e validità delle equazioni sulla scala della singola cella elementare diventano ancora maggiori se 

applicate alla scala più grande del bacino.  Per cercare di superare tali problemi risulta essere di notevole 

importanza il processo di calibrazione e di validazione del modello; ad esempio confrontando i valori di 

portata simulati in una data sezione, 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 sperimentale (umidità del suolo, caratteristiche idrologiche o della 

vegetazione, etc..).  Tale processo di calibrazione può però allo stesso modo essere affetto da una notevole 

incertezza legata al controllo sullo stato delle variabili, in quanto eventuali altre combinazioni dei valori delle 

variabili potrebbero fornire simili risultati di output.  Per ovviare a queste problematiche modellistiche sono 

stati sviluppati dei modelli distribuiti semplificati ad evento di piena, nei quali si riesce con delle semplici 

equazioni a rappresentare la complessità della dinamica del bilancio idrico ed energetico che sta alla base dei 

processi di interazione suolo, vegetazione ed atmosfera.  Un importante esempio è rappresentato dal modello 

FEST98RS (Mancini, 1990; Mancini et al., 1998, 1999) in cui viene adottata una semplificazione della 

parametrizzazione per quanto riguarda la variabilità spaziale delle proprietà del suolo, riuscendo a 

rappresentare comunque la distribuzione spaziale dei processi di generazione e scorrimento superficiale 

allôinterno del bacino.  In questo campo si sono andati a sviluppare una serie di modelli che vanno sotto i 

nome di SVAT ("Soil Vegetation Atmosphere Transfer Scheme").  I modelli SVAT hanno come obbiettivo 

principale quello di simulare i flussi di calore latente e sensibile che si generano tra la superficie del suolo e 

l'atmosfera attraverso un bilancio locale idrico ed energetico.  Per molto tempo lo studio del bilancio 

idrologico e quello dei processi fisici alla base degli scambi energetici ed idrici tra suolo, vegetazione ed 

atmosfera sono stati studiati separatamente.  Il primo modello in cui si iniziano a rappresentare i processi 

caratteristici di uno SVAT è quello di Manabe & Bryan, (1969), in cui il sistema è rappresentato attraverso 

due serbatoi, relativamente ad essi, vengono sviluppati i principi di conservazione dell'energia e della massa.  

Un altro importante esempio è rappresentato dal BATS sviluppato da Dickinson 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 attenzione allo studio degli scambi energetici ed idrici tra suolo e atmosfera e 

all'analisi delle caratteristiche fisiologiche delle piante.  In questi primi esempi di modelli si hanno ancora dei 

limiti relativamente all'eccessiva approssimazione sulla stima dell'evapotraspirazione potenziale e dello stato 

dell'umidità del suolo.  Con i modelli di (Famiglietti & Wood, 1994; Wigmosta et al., 1994), si è andati 

anche se ancora in maniera approssimativa a simulare dettagliatamente l'intero ciclo idrologico, utilizzando 

l'equazione di Penman-Monteith per la stima dell'evapotraspirazione potenziale.  Fino ad oggi sono stati 

sviluppati numerosi modelli SVAT in cui viene rappresentato il processo di interazione suolo-vegetazione -

atmosfera, con differenti gradi di accuratezza, la maggiore complessità dei modelli ha però condotto ad un 

incremento del numero di parametri e variabili, questo fatto ha portato alla problematica relativamente alla 

determinazione dei valori dei diversi parametri, ottenuti dal confronto dei dati osservati con i dati calibrati, il 

cui valore è conseguentemente legato alle caratteristiche della struttura del modello stesso.  Obbiettivo 

fondamentale della ricerca relativamente a tale parte del lavoro è stato quello di realizzare un modello che 
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pur semplificato in alcune sue parti e con un numero non elevatissimo di parametri risulti essere in grado di 

rappresentare nel dettaglio i diversi processi idrologici che si presentano all'interno del bacino idrografico 

preso in esame.  Per perseguire tale obbiettivo è risultato essere di fondamentale importanza la raccolta di 

dati e di misure delle variabili di stato che influenzano tali processi, utilizzando le strumentazioni 

attualmente a disposizione, che consentono di eseguire delle stime dettagliate di tutte le componenti del 

bilancio energetico ed idrico.  La raccolta dati ha interessato il sito sperimentale di Orroli e di Nurri, nonché 

altre zone interne al bacino del Mulargia. 

Lôimportanza di uno sviluppo modellistico da affiancare ad unôanalisi relativa al problema del climate 

change è legata al fatto che è stato dimostrato come le interazioni tra suolo ed atmosfera controllano il clima 

a scala regionale nonché quello globale; da studi effettuati si è visto come lo scambio di calore ed umidità tra 

la superficie terrestre e l'atmosfera guidi il sistema climatico e meteorologico; da qui l'esigenza di un 

continuo sviluppo e miglioramento dei modelli di interazione suolo, vegetazione ed atmosfera (Land Surface 

Model LSM) in modo da consentire una sempre più corretta simulazione dei trasferimenti di massa e di 

energia.  Oltre che per quanto riguarda il suolo e l'atmosfera è fondamentale un attento studio sulla 

vegetazione, ciò risulta essere fondamentale in quanto la struttura e la tipologia della copertura vegetale 

regola gli scambi di massa e di energia (Larcher 1995; Lambers et al, 1998; Eagleson, 2002; Larcher 2003); 

più specificatamente lo sviluppo più o meno marcato della vegetazione regola il funzionamento dei processi 

idrologici controllando l'intercettazione della pioggia, l'infiltrazione, l'evapotraspirazione, lo scorrimento 

superficiale ed il drenaggio, così come influenza la ripartizione della radiazione solare incidente in flusso di 

calore sensibile e latente.  Come per le grandezze precedentemente rappresentate anche la vegetazione va ad 

assumere un effetto fondamentale sul clima, producendo effetti su diverse grandezze (temperatura, 

precipitazione, etc.) che a loro volta possono influenzare il processo di crescita della vegetazione stessa.  

L'analisi di questi processi rappresenta uno degli obbiettivi che ci si è proposti di raggiungere durante il 

lavoro di ricerca; ovvero riuscire a comprendere ad esempio l'effetto della vegetazione sui deflussi, che in 

regioni semiaride come la Sardegna risulta essere fondamentale, in quanto questi processi possono andare a 

generare o amplificare condizioni di siccità e di desertificazione.  Nelle zone a clima Mediterraneo 

(compresa l'area di studio) lôacqua risulta essere un fattore di controllo e la vegetazione riveste un ruolo 

chiave nel bilancio idrico del suolo (Rodriguez-Iturbe, 2000; Albertson & Kiely, 2001; Porporato & 

Rodriguez-Iturbe, 2002; Montaldo et al., 2003).  L'importanza della vegetazione ha condotto negli anni ad un 

sempre maggiore sviluppo dei modelli VDM (Modelli di Dinamica della Vegetazione) che si occupassero 

appositamente di quelli che sono i processi caratteristici svolti dalle piante (specie erbacee e arbustive).  

Un'analisi dei modelli che analizzano i processi svolti dalle piante (fotosintesi, respirazione, allocazione, etc.) 

attualmente è stato effettuato da (Arora, 2003; Arora & Boer, 2005).  Uno dei processi che nei diversi studi si 

è cercato di approfondire maggiormente è rappresentato dalla fotosintesi che rappresenta il principale 

termine produttivo della biomassa ed è un termine chiave del modello di crescita della vegetazione.  Tra i 

diversi metodi per la modellazione della fotosintesi, lôapproccio biochimico per l'analisi idrologica risulta 

essere eccessivamente complesso in virtù soprattutto dell'eccessivo numero di parametri considerati, mentre 
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risultano essere di più semplice utilizzo i metodi che analizzano la crescita delle piante sulla base dei 

processi di assimilazione della luce e del carbonio.  A partire da queste metodologie di analisi dei processi 

fotosintetici, negli ultimi anni si sono andati a realizzare dei modelli di accoppiamento LSM-VDM la cui 

struttura ed il cui tipo di parametrizzazione è legata sostanzialmente al tipo di obbiettivo da raggiungere 

(Arora, 2003; Arora & Boer, 2005).  Tra questi è giusto menzionare i modelli di (Rambal & Cornet, 1982; 

Chen & Reynolds,1997) i quali hanno sviluppato il modello ecoidrologico PALS, che include diversi tipi 

funzionali di piante in un modulo di bilancio idrico del suolo basato sullôequazione di Richard (Kemp et al., 

1997), recentemente adattato ad applicazioni spazialmente distribuite (Gao & Reynolds, 2003).  Il problema 

di tale modello risulta essere l'eccessiva parametrizzazione; simili problematiche per il modello VDM di 

Sitch et al., (2003), modello poi successivamente migliorato per riuscire ad analizzare più correttamente il 

bilancio idrico ed energetico (Gerten et al., 2004).  Unôaltra serie di modelli (Haxeltine & Prentice, 1996; 

Vertessy et al., 1996; Walker & Langridge, 1996; Mouillot et al., 2002) presentano una modellazione 

semplificata di crescita delle piante accoppiata a modelli idrologici.  Al fine di prevedere il bilancio idrico 

del suolo e la risposta al disboscamento, in termini di crescita annuale, di una foresta in area montana, 

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 fotosintesi.  Nel lavoro presentato da 

Haxeltine & Prentice, (1996) viene mostrato un modello di crescita della vegetazione di tipo LUE (efficienza 

d'uso della luce) accoppiato ad un modello di bilancio idrologico per prevedere in Australia, a scala 

temporale mensile, la distribuzione dei diversi tipi funzionali di piante.  Al fine di stimare lôumidit¨ del suolo 

disponibile per le piante in ecosistemi 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 bilancio idrico 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 la 

struttura vegetale, in tale modello si è cercato di semplificare i processi riducendo la parametrizzazione in 

ecosistemi semiaridi dove la disponibilità idrica è il fattore che maggiormente limita la crescita vegetativa 

(Larcher, 1995; Mouillot et al., 2002).  Dei buoni compromessi sono i modelli della dinamica della 

vegetazione proposti da (Cayrol et al., 2000; Nouvellon et al., 2000), derivati dai modelli di (Mougin et al., 

1995; Lo Seen et al., 1997).  In particolare, il modello di Nouvellon et al., (2000) ha dimostrato buone 

prestazioni per la stima dellôumidit¨ del suolo e dellôindice areale delle foglie giornaliero (LAI,  ñLeaf area 

indexò) per un pascolo di tipo C4 situato in un ecosistema semi-arido.  Fondamentale in questo senso risulta 

essere il modello accoppiato VDM - LSM di Montaldo & Albertson, (2001), in cui viene simulata la 

dinamica della vegetazione, ad una frequenza elevata (scala temporale semi-oraria) per un sito vicino alla 

città di Cork (Irlanda), modello da cui si è partiti per il lavoro modellistico realizzato durante il periodo di 

ricerca. 

Il modello a scala di bacino sviluppato presenta come principale caratteristica oltre quella di 

descrivere i fenomeni e le variabili che influenzano i diversi processi, quella di interconnettere strettamente 

la parte modellistica relativa alla vegetazione (di cui si è andati a calibrare i principali parametri, una volta 
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definita la caratterizzazione vegetativa dellôaria di studio) con quella relativa alla dinamica del suolo; 

consentendoci di individuare come le variazioni delle condizioni del suolo vadano ad influenzare lo sviluppo 

vegetativo e viceversa.  Durante il lavoro di tesi oltre che andare a realizzare e migliorare costantemente la 

modellazione ecoidrologica a scala di bacino; si è andati ad effettuare un utilizzo combinato di modellistica 

ecoidrologica e di osservazioni satellitari, consentendoci di modellare i processi a scala di bacino con i 

risultati ottenuti dalle analisi a scala locale.  Lôutilizzo delle immagini satellitari ha consentito di ricavare 

informazioni fondamentali per il processo di analisi, tra le quali, informazioni sulle caratteristiche della 

vegetazione nonché del suolo; tali informazioni vengono adottate nel modello sotto forma di input numerici 

rappresentanti alcune importanti grandezze relative ai diversi processi idrologici.  Uno degli aspetti 

innovativi oltre la struttura in se del modello è sicuramente rappresentato dalla caratterizzazione della 

vegetazione, in quando tramite le informazioni satellitari e le informazioni desunte dal geoportale della 

regione Sardegna, ad ogni cella del bacino laddove sia presente vegetazione, è associato un determinato tipo 

di specie arbustiva, caratterizzato ciascuno da un diverso set di parametri opportunamente calibrati in modo 

tale che oltre a distinguere le dinamiche tra suolo nudo, specie erbacee e specie arbustive, si è in grado di 

effettuare una reale distinzione tra i diversi tipi di piante, ciascuna delle quali andrà rispetto alle altre a 

presentare un comportamento differente. 

 Lo studio relativo al cambiamento climatico e quello più complesso relativamente alla definizione di 

futuri cambiamenti dell'uso del suolo risulta essere fondamentale soprattutto come detto precedentemente al 

fine di verificare l'influenza della copertura vegetale e delle caratteristiche del suolo sul ruscellamento 

superficiale.  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 processi 

di pianificazione.  Negli ultimi anni il tema 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 

dallôIPCC (Intergovernamental Panel Climate Change).  Il bacino sperimentale su cui si è lavorato è 

rappresentato dal bacino del Mulargia e da un sottobacino del Flumendosa allôinterno del quale ¯ contenuta 

la stazione di Orroli, tale bacino, come detto è oggetto di studio sin dal 2003 ed è già disponibile un 

importante database di dati ecoidrologici grazie alla presenza di una stazione micrometeorologica in 

corrispondenza del sito sperimentale di Orroli e del sito di Nurri (anche se funzionante per pochissimi anni), 

così come di immagini satellitari le cui ultime sono state fornite dalla regione Sardegna (Febbraio 2014), con 

successive elaborazioni per lôottenimento dei dati di vegetazione. 
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 Variazione dei regimi idrologici in Sardegna: Lôimpatto 2

del NAO. 
 

Lo studio del cambiamento climatico nelle aree Mediterranee ha trovato nella Sardegna un fertile laboratorio 

di studio, infatti nellôisola come introdotto nella premessa si ¯ osservata una drammatica riduzione dei livelli 

idrici contenuti negli invasi, dovuta alla diminuzione dei deflussi, riduzione che è risultata essere molto più 

drastica di quella delle piogge, lasciando intuire una risposta non lineare dei deflussi ai regimi di pioggia; la 

causa di questa marcata non linearità va ricercata sia nel processo di trasformazione afflussi ï deflussi e sia 

nella stagionalità stessa delle piogge.  Il clima in Sardegna è tipicamente Mediterraneo lungo le coste e nelle 

principali pianure e tipicamente continentale nelle zone interne e montuose.  Il regime delle piogge presenta 

una distribuzione Mediterranea su tutta lôisola, con una generalizzata stagionalit¨, con inverni umidi ed estati 

secche e non piovose.  La stagione invernale-autunnale gioca un ruolo chiave nella gestione delle risorse 

idriche; conseguentemente una sistematica riduzione dei deflussi in tali mesi per un certo numero successivo 

di anni ha generato una condizione di criticit¨ nellôutilizzo stesso della risorsa idrica.  La drammaticità del 

problema è legata al fatto che le estati secche ed asciutte hanno portato ad una sempre maggiore necessità di 

incrementare i deflussi durante il periodo invernale.  Essendo il clima una variabile assai complessa così 

come le cause che determinano la sua variazione, nellôambito della presente ricerca si ¯ cercato di capire 

quelli che sono i principali fenomeni che caratterizzano i sistemi di circolazione atmosferica e come questi 

possano aver influenzato i regimi idrologici storici.  Tra i principali sistemi di circolazione atmosferica ci si è 

concentrati sullôoscillazione Nord-Atlantica (NAO).  Il NAO è una caratteristica climatica a larga scala che 

presenta un enorme impatto sul clima delle regioni Nord-Atlantiche e dei continenti sottesi tra cui lôEuropa 

(Walker 1924; Walker & Bliss, 1932; Jones et al., 1997; Vide et al, 2006).  Il NAO è, tra le teleconnessioni, 

quella che più influenza la circolazione atmosferica fra il Nord-Atlantico e lôEuropa.  Tale indice consiste in 

un dipolo nord-sud di anomalie con un centro localizzato sulla Groenlandia e lôaltro localizzato ad una 

latitudine compresa tra 35° - 40 °.  I valori di tale indice sono calcolati come la differenza tra la pressione 

rilevata in una determinata località delle Azzorre e la pressione rilevata in una determinata località 

dell'Islanda; si tratta di una variabile che varia localmente e stagionalmente con fase positiva o negativa, che 

può insistere anche per diversi anni (Hurrel, 1995). 

I due artefici principali che influenzano la scena climatica europea, ovvero la semipermanente d'Islanda e 

l'anticiclone delle Azzorre, assumono posizioni e caratteristiche differenti.  Il  NAO ha molta più influenza 

durante lôinverno (tipicamente DJFM ovvero da dicembre a marzo), perché assai più pronunciata (in 

entrambe le fasi), rispetto al periodo estivo.  Confrontando le SLP (pressione a livello del mare) nelle due 

fasi troviamo differenze anche superiori a 15 hPa nel Nord Atlantico.  Nella sua fase positiva pressioni 

superiori alla media a sud del 55° N si associano a pressioni sotto media su tutta la regione artica.  A causa 

delle dinamiche circolatorie che contraddistinguono anticicloni e depressioni, la fase NAO + si associa ad un 
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rinforzo delle correnti occidentali alle medie latitudini (westerlies).  La variabilità del NAO è 

significativamente correlata con alterazioni della forza del vortice polare invernale fino alla stratosfera.   

Anche a livello della bassa stratosfera troviamo la presenza di scambi di masse dôaria tra latitudini polari e 

medie latitudini, tuttavia si denota rispetto alla troposfera una maggiore tendenza a rispettare una simmetria 

circolare.  In genere quando abbiamo una fase NAO + possiamo osservare un vortice polare stratosferico che 

circonda simmetricamente il polo che risulta più forte e più freddo della norma, situazione questa che viene 

definita nellôambito della variabilità della teleconnessione ñArtic Oscillationò (AO). 

Dalle analisi sul NAO, si evince come non vi siano esclusivamente fasi positive o negative, ma anche 

situazioni transitorie, questo ci porta a considerare tale parametro più come una variabilità di condizioni che 

come caratterizzato da due differenti fasi ben distinguibili. 

Nel caso il  NAO sia positivo (valori > 0.5) si ha un rafforzamento dell'anticiclone Atlantico che si estende 

zonalmente alle basse latitudini e contemporaneamente un approfondimento della semipermanente Islandese; 

l'aumento di questa differenza di pressione determina un'intensificazione dell'attività ciclonica sull'oceano 

Atlantico ed allo stesso tempo, lo spostamento verso nord dei percorsi seguiti dalle perturbazioni, che quindi 

interessano principalmente le regioni del nord Europa.  Quando il NAO è positivo produce westerlies (venti 

occidentali) più forti della norma alle medie latitudini, questo fatto comporta inverni più umidi e miti sul 

nord Europa e più secchi ma freddi sull'Europa meridionale e sul Mediterraneo.  Un NAO fortemente 

positivo è indice di forti depressioni alle alte latitudini (quindi vortici polari (VP) con correnti molto tese), e 

anticicloni alle basse latitudini. 

 

Figure 1 Fase Positiva del NAO (NAO concept and studies. H. Wanner). 
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Nel caso il  NAO sia negativo (valori < 0.5) si ha la situazione opposta, ovvero entrambe le figure bariche 

risultano indebolite perciò sono più frequenti le azioni bloccanti sullôAtlantico con conseguente split 

meridiano del getto polare in area Mediterranea.  La riduzione del gradiente di pressione produce una 

riduzione dell'attività ciclonica sull'Atlantico ed uno spostamento verso sud del percorso dei cicloni 

extratropicali che d'inverno attraversano l'oceano raggiungendo l'Europa.  Questa migrazione verso sud, fa si 

che in questa fase del NAO gli inverni siano più secchi e freddi sul nord Europa e più umidi e miti 

sull'Europa meridionale e sul Mediterraneo.  Sull'altra sponda dell'oceano, nella costa orientale degli Stati 

Uniti, invece, intrusioni d'aria fredda producono inverni freddi e nevosi.  Viceversa, un NAO fortemente 

negativo indica la presenza di elevate pressioni ad alte latitudini, quindi saranno possibili anche 

retrogressioni molto fredde da est, qualora però le altre figure bariche lo permettano. 

 

Figure 2 Fase Negativa del NAO (NAO concept and studies. H. Wanner). 

 

Più specificatamente la differenza di pressione controlla la forza e la direzione dei venti occidentali e delle 

tempeste (storm tracks) in Europa.  Lo studio delle condizioni di circolazione climatica è fondamentale in 

quanto ¯ noto che lôinsistere su una certa zona di unôarea ciclonica ¯ associata ad unôelevata probabilit¨ di 

pioggia allôopposto di ci¸ che succede in presenza di unôarea anticiclonica (Delitala et al., 2000; Goodess & 

Jones, 2002; Lopez-Bustins et al, 2008); cosicché risulta fondamentale definire la posizione del centro di 

pressione al fine di valutarne lôeffetto sul regime delle piogge.  Un elevato numero di studi sono dôaccordo 

sul fatto che le variazioni temporali e spaziali delle piogge, temperature, deflusso e deflusso dovuto allo 

scioglimento della neve, siano guidate dai cambiamenti della circolazione atmosferica la quale può generare 
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uno spostamento delle storm tracks; effetto che, come detto è marcatamente più rilevante durante la stagione 

invernale.  

Molti lavori hanno focalizzato la loro attenzione sugli effetti delle tele connessioni atmosferiche (NAO in 

primis ma anche WeMO ñWestern Mediterranean Oscillationò, AO ñAtlantic Oscillationò, EA-WR ñEast 

Atlantic-West Russiaò, etc.) sulle variabili idrologiche.  Tra i lavori si annoverano per la penisola iberica 

(Goodess & Jones, 2002; Martin-Vide & Lopez-Bustins, 2006; Vicente-Serrano et al., 2006; Lopez-Moreno 

et al., 2007; Lopez-Bustins et al., 2008), globalmente per la regione Mediterranea (Wibig, 1999; Trigo et al., 

2002; Lopez-Moreno et al, 2011; Norrant-Romand & Douguedroit, 2014), altri studi si sono concentrati sulla 

parte occidentale del Mediterraneo (Delitala et al., 2000; Quadrelli et al., 2001; Castro-Diez et al., 2002) e 

per la parte orientale del Mediterraneo e per lôEuropa dellôEst (Hurrel & Van Loon, 1997; Ben-Gai et al., 

2001; 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, hanno avuto un ruolo centrale nellôanalisi meteorologica specialmente al fine di definire strategie per la 

gestione delle risorse idriche; alcune di queste analisi si sono incentrate sulla costa ovest (Cayan & Roads, 

1984; Leathers et al., 1991; Dettinger & Cayan, 1994; McCabe JR, 2009); questi ultimi studi risultano essere 

importanti per lôanalisi, per il fatto che la costa Californiana è caratterizzata da un clima Mediterraneo simile 

a quello presente in Sardegna.  Indipendentemente dalla localizzazione dellôarea di studio, in tutti i lavori in 

cui ci si ¯ concentrati sul NAO, si ¯ verificato come lôelevata differenza di pressione tra i centri di bassa e 

alta pressione (un indice annuale elevato, denominato con NAO+) porti un incremento dei venti occidentali e 

conseguentemente, estate fresche ed inverni miti e piovosi nellôEuropa centrale e nella parte Atlantica, 

allôopposto un indice basso (denominato NAO-) determinerà nelle stesse aree una soppressione dei venti 

occidentali e di conseguenza, tali zone saranno soggette ad estati torride ed inverni freddi; questa situazione 

al contrario porterà nelle aree Mediterranee e nel Nord-Africa un notevole incremento degli eventi di 

precipitazione e delle cosiddette storm tracks.  In letteratura i valori che vengono forniti per quanto riguarda 

lôoscillazione Nord-Atlantica, risultano essere 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 , più precisamente si misura la differenza nella 

pressione di superficie (SLP) fra Ponta Delgada nelle Azzorre e la stazione islandese di 

Akureyri (Rogers, 1997) e definisce lôinverno come DJF (da Dicembre a Febbraio) 

escludendo Marzo; 

2. differenza barica fra Gibilterra e Islanda sud-occidentale (indice del Climate Research Unit, 

CRU, elaborato da Jones et al, 1997); il vantaggio usando Gibilterra (anziché Ponta 

Delgada) è di avere una stagione invernale più lunga (DJFM); 

3. differenza barica (SLP) fra Lisbona e Stykkisholmur (indice elaborato da Hurrell nel 1995, 

con periodo invernale DJFM). 
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Nel presente lavoro di tesi come indici si sono adottati, quello di Jones e quello di Hurrel, il quale fornisce un 

valore del NAO mese per mese, a partire dal 1864.  La valutazione del valore del parametro DJFM stimata 

da Hurrel non coincide esattamente con il valore medio dei quattro mesi, in quanto è stata condotta 

unôoperazione di standardizzazione successiva allo studio delle anomalie su tale indice.  Una volta compreso 

il significato del NAO e la fenomenologia associata alla sua variabilità, risulta essere di estrema importanza 

la conoscenza della sua variabilità oltre che geografica anche temporale.  Andando ad analizzare 

lôandamento del NAO, si evince un trend multi annuale, con valori che in maniera continuativa passano dal 

positivo al negativo; una fase tendenzialmente negativa è apprezzabile dagli anni 50 agli anni 70 (con brevi 

intervalli in modalità positiva non accentuata).  Da allora stiamo subendo invece lôinfluenza di una fase 

positiva che tuttavia è in fase di inversione come verrà mostrato nei paragrafi successivi, anche se molti 

autori sulla base di studi sulla generazione di scenari futuri prevedono la possibilità nel prossimo secolo di un 

incremento positivo del valore del NAO (Scaife et al., 2014; Smith et al., 2014). 

Tutta questô analisi viene eseguita in quanto il territorio della Sardegna è 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 ne influenzano il regime 

pluviometrico.  Parallelamente allôanalisi idrometrica, pluviometrica e anemometrica unôaltra variabile 

fondamentale, oggetto di studio è rappresentata dalla temperatura.  Lôimportanza che ¯ stata assegnata 

allôanalisi termometrica ¯ legata al fatto che assieme alle precipitazioni rappresenta una delle principali 

misure che indicano il segnale del cambiamento climatico.  Il gruppo intergovernativo per il cambiamento 

climatico (IPCC) ha calcolato come la temperatura superficiale media abbia presentato un incremento pari a 

0.074 °C/anno dal 1906 al 2000 (IPCC2007), inoltre in un successivo report del IPCC è stato previsto 

attraverso lôutilizzo di modellistiche a scala globale come lôincremento della temperatura media continuer¨ 

anche nel periodo 2016-2035 (Stocker et al, 2013), in tali report si prevede contemporaneamente 

allôincremento delle temperature e della concentrazione di vapore acqueo, lôincremento della frequenza degli 

eventi estremi di pioggia (Solomon et al., 2007).  In letteratura in svariati casi lôanalisi termometrica ¯ 

associata a quella pluviometrica e a quella di altre variabili idro-meteorologiche; per lôarea Mediterranea 

(Chessa et al., 1999; Ventura et al., 2002; Lopez-Moreno et al., 2011; Gocic et al., 2012), per il continente 

americano (Stafford et al., 2000; Karmeshu, 2012), per il continente asiatico (Hu et al., 2012; 

Amirabadizadeh et al., 2014; Chu et al., 2014; Zarenistanak et al., 2014).  In altri studi invece ci si è 

esclusivamente concentrati sulla variazione della variabile termometrica (Bucher & Dessens, 1991; Hurrel, 

1996; Ben-Gai et al., 2001; Castro-Diez et al., 2002; Yue & Hashimo, 2003 ; Feidas et al., 2004; Maheras et 

al., 2006; Bartolini et al., 2008; Mohsin & Gough, 2010).  

Il cambiamento climatico non ha solamente modificato lôentit¨ della precipitazione e del 

conseguente deflusso, bensì anche la distribuzione stagionale delle stesse grandezze.  Per questo motivo 

risulta essere di fondamentale importanza definire dei coefficienti che tengano conto della distribuzione e 

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

a) Valutare la variabilità spaziale dei trend idrometrici e pluviometrici negli ultimi 90 anni per tutta la 

Sardegna; 

b) Identificare il ruolo della stagionalità delle piogge sul deflusso e quantificare la variabilità delle 

precipitazioni storiche sia annuali che stagionali; 

c) Definire e studiare lôimpatto delle strutture climatiche a larga scala sulla variazione dei regimi 

idrologici storici. 

Entrando nello specifico i punti sui quali si è operato sono rappresentati da: 

1. Valutazione degli effetti del cambiamento climatico sullôIdrologia della Sardegna attraverso la stima 

dei regimi nei periodi 1922-1974; 1975-2010 e 1922-2010; 

2. Valutazione dei trend e delle pendenze delle serie idrologiche per tutte le stazioni e sezioni 

considerate; 

3. Correlazioni tra le variabili idrologiche e lôOscillazione Nord-Atlantica; 

4. Studio dellôinfluenza dellôesposizione, della latitudine, della longitudine e della distanza dal mare sui 

regimi idrologici e sugli eventi estremi; 

5. Effetto della stagionalità; 

6. Definizione scenari climatici futuri. 
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 Caso di Studio e Generalità. 2.1
 

La Sardegna è la seconda isola del Mediterraneo per estensione, con una superficie di 23821 km
2
.  Essa è 

situata tra 38 ° 51 'e 41 ° 15' di latitudine nord e 8° 8' e 9° 50' longitudine est.  Ad ovest è delimitata dal mare 

di Sardegna, ad est dal Mar Tirreno (Hogan, 2011).  Le coste della Sardegna (1.849 km) sono generalmente 

ripide e rocciose, con lunghi tratti di costa, molti promontori e qualche ampia e profonda insenatura; lungo il 

territorio regionale sono presenti diverse isole minori.  L'isola ha una antica conformazione e, a differenza 

della Sicilia e del resto della penisola, non è sismica.  Le sue rocce risalgono al Paleozoico (fino a 500 

milioni di anni), a causa dei processi di erosione si sono creati altopiani formati da granito, scisti, trachite, 

basalto, arenaria, dolomite e calcare.  La vetta più alta è Punta La Marmora (1.834 [m.s.l.m.m]), cima posta 

sulla catena del Gennargentu situato nel centro dell'isola, altre catene montuose sono il Monte Limbara 

(1.362 [m.s.l.m.m.]) nel nord-est, la catena del Marghine e del Goceano (1.259 [m.s.l.m.m]) che corre 

trasversalmente per 40 km verso nord.  Le montagne dell'isola sono separate da valli alluvionali ampie e 

pianeggianti, quella principale è rappresentata dal Campidano nel sud-ovest tra Oristano e Cagliari.  Anche 

se l'effetto orografico sulle precipitazioni in Sardegna è assai rilevante, soprattutto nella parte orientale 

dell'isola, non si ha alcun rilevante effetto di formazione di deflusso dovuto allo scioglimento nevoso 

(Vinelli, 1926), al contrario di quanto avviene in altre zone Mediterranee in cui vi è unô influenza tra il 20 e il 

90% del deflusso nevoso rispetto al totale (Viviroli et al., 2007).  La Sardegna per il 13,6% è montuosa per il 

18,5% è pianeggiante e per il resto è collinare.  Dal punto di vista idrografico, il corso dôacqua principale è il 

fiume Tirso (151 km), che scorre nella parte occidentale della Sardegna, nel nord della Sardegna si trova il 

fiume Coghinas (115 km) e nella parte orientale c'è il Flumendosa (127 km).  Il SIMR (Sistema idrico 

regionale multisettoriale) ha diviso la Sardegna in 7 zone idrografiche (Sulcis, Tirso, Nord-Ovest, Liscia, 

Posada-Cedrino, Sud-Est e Flumendosa-Campidano-Cixerri).  Ci sono 54 laghi artificiali ottenuti 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.  C'è solo un lago naturale (lago di Baratz), nella parte nord-ovest della 

Sardegna.  Le caratteristiche topografiche della Sardegna, le esposizioni ai diversi venti dominanti sono tra le 

principali cause delle grandi variazioni delle precipitazioni e di temperatura; infatti si presenta una variazione 

delle precipitazioni annue da 433,3 a 1.205,6 mm anno
-1
, con la maggior parte della pioggia registrata nella 

stagione invernale ed autunnale.  Dal punto di vista termometrico la temperatura minima media varia tra 4,58 

e 14,42 °C, quella massima tra 12,42 e 24,75 °C. 
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 Database Utilizzato e Metodologia. 2.2
 

Per il presente lavoro sono stati utilizzati diversi dataset: 

¶ NAO; 

¶ Dataset Pluviometrico; 

¶ Dataset Idrometrico; 

¶ Dataset Anemometrico; 

¶ Dataset Termometrico (Temperatura Massima); 

¶ Dataset Termometrico (Temperatura Minima). 

Per i dati NAO si è utilizzata la serie mensile per un periodo compreso dal 1864 al 2011 (Jones et al, 1997) e 

la serie invernale DJFM definita da Hurrel (https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/hurrell-north-

atlantic-oscillation-nao-index-station based) per il periodo compreso tra il 1864 ed il 2011.  Per quanto 

riguarda i dati pluviometrici, il dataset dei dati mensili di pioggia (ottenuto a partire dai dati giornalieri) è 

stato ricavato a partire dai dati forniti dal SISS (Studio dellôIdrologia Superficiale della regione Sardegna) ed 

include 414 stazioni distribuite su tutto il territorio regionale, per il periodo compreso tra il 1922 ed il 2011; 

successivamente ad attenti controlli sulla qualità del dato, il database è stato ridotto considerando solo le 

stazioni con almeno 50 anni completi di dati riducendo il numero delle stazioni a 227.  I dati idrometrici per 

la Sardegna sono stati ricavati sia dal SISS (Studio Idrologia Superficiale della Sardegna) che dal bilancio 

idrologico effettuato per alcune dighe (elaborazione dai dati originali forniti dallôE.N.A.S.); il cui dataset 

originario comprendeva i dati medi mensili per 56 sezioni idrometriche e dighe, con variabilità temporale dal 

1922 al 2011; così come per il caso precedente anche in questo caso il dataset originario è stato ridotto, 

considerando in questo caso solo le sezioni con almeno 40 anni completi di dati e 3 anni nel periodo dal 2000 

al 2011, riducendo il numero delle sezioni a 10 anche se si hanno in totale circa 28 sezioni con dataset 

rilevante, è fondamentale mettere in evidenza come per i dati registrati in diga questi non risultano essere 

influenzati da eventuali operazioni di presa o regolazione a monte.  I dati di vento sono stati ricavati dal 

NOAA (Amministrazione oceanografica ed atmosferica nazionale) e comprende 20 stazioni anemometriche, 

di queste però solo 5-6 stazioni presentano un buon dataset; si tratta di dati a scala oraria che per alcune 

stazioni arrivano fino al 2016.  Per quanto riguarda i dati termometrici è stato ricostruito il database 

giornaliero relativamente alle temperature minime e massime per più di 250 stazioni distribuite sul territorio 

regionale per il periodo compreso dal 1922 al 2011.  I dati termometrici sono stati ricavati partendo dai dati 

giornalieri presenti negli annali i quali sono stati scannerizzati utilizzando il software OmniPage e 

successivamente digitalizzati, superando notevoli difficolt¨ legate allôilleggibilit¨ degli annali soprattutto nel 

periodo antecedente al 1950.  Di queste 250 stazioni termometriche, ci si è concentrati esclusivamente sulle 

stazioni con almeno 40 anni completi di dati, andando così a ridurne il numero a 39 stazioni; queste serie 

termometriche (massime e minime) sono state analizzate singolarmente al fine di verificare se le variazioni 

https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/hurrell-north-atlantic-oscillation-nao-index-station-based
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/hurrell-north-atlantic-oscillation-nao-index-station-based
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della variabile dipendessero esclusivamente da variazioni climatiche e non da errori dellôoperatore o fossero 

dovute allo spostamento della strumentazione (situazione particolarmente frequente per i dati di termometria 

in Sardegna).  Conclusa tale operazione sono state scelte come effettivamente rappresentative, quelle stazioni 

caratterizzate da un database che partisse dal 1924 e che non presentasse un numero elevato di dati mancanti 

(si sono accettate le stazioni ad esempio con dati mancanti nel periodo della guerra), questo ha portato ad un 

ulteriore riduzione a 14 sole stazioni.  In Figure 3 si riporta la distribuzione sul territorio regionale di tutte le 

stazioni pluviometriche, anemometriche e le sezioni idrometriche.  In Figure 4 in rosso sono rappresentate le 

stazioni termometriche caratterizzate da un database completo dagli anni venti fino al 2011, mentre in blu 

sono rappresentate le stazioni caratterizzate da un numero di anni completi almeno pari a 40.  Per lo studio 

dei regimi idrologici ma soprattutto per la stima della variabilità climatica a scala di bacino, si sono andati a 

tracciare i bacini idrografici (Figure 5) sia con sezione di chiusura in corrispondenza della foce (70 bacini), 

sia con sezione di chiusura in corrispondenza delle 10 sezioni idrometriche (viene trascurato il bacino del 

Calambru sul rio Coghinas) considerate (Figure 6).  Lôobbiettivo di operare a scala di bacino è quello di 

poter andare a confrontare le portate di unôassegnata sezione, con le piogge che in quel assegnato bacino le 

hanno generate.  Come definito nel paragrafo precedente obbiettivo di tale parte della tesi è anche quello di 

verificare la presenza di eventuali trend nelle serie idrologiche.  La stima di tale grandezza viene eseguita 

mediante lôapplicazione di diverse metodologie di cui si viene data unôampia descrizione in Appendice: 

¶ Metodo di Mann-Kendall; 

¶ Metodo di Theil-Sen. 

¶ Metodo di Pettitt. 

I primi due metodi vengono applicati per scale temporali mensili, trimestrali ed annuali, per livelli di 

significatività del 90, 95 e 99%, il metodo di Pettitt al contrario risulta essere un metodo assai utilizzato nelle 

analisi climatiche (Zhang & Lu, 2009; Gao et al., 2011; Jaiswal et al., 2015) per la stima del punto a partire 

dal quale si presenta una variazione della serie temporale.  Per verificare lôesistenza di una correlazione tra le 

variabili idrologiche e i pattern climatici scelti viene utilizzato il metodo di correlazione di Pearsson 

(Appendice); per le dieci sezioni inoltre ¯ stata stimata lôelasticit¨ (Sankarasubramanian et al., 2001; Li et al., 

2014), che rappresenta un parametro che fornisce come informazione lôentità della variazione di una 

grandezza per una data variazione di una seconda grandezza, specificatamente nel presente caso la variazione 

del deflusso a fronte di un cambiamento della pioggia. 
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Figure 3. Distribuzione spaziale delle stazione e sezioni utilizzate. 

 

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

pluviografiche. 

 

Figure 6. Localizzazione dei bacini idrografici in corrispondenza delle sezioni idrometriche e delle 

corrispondenti stazioni.
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 Risultati 2.3
 

 Regimi Idrologici Storici.  2.3.1
 

Lôanalisi sui regimi idrologici ¯ stata condotta considerando i valori medi mensili per ciascuna stazione e 

sezione per tre diversi periodi: 1) 1922-1974; 2) 1975-2010; 3) 1922-2010.  Per effettuare lo studio sono stati 

tracciati i bacini idrografici della Sardegna sia dalla foce (Figure 5) 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 stazioni sono state calcolate le 

medie mensili pesate mediante il metodo di Thiessen applicato mese per mese.  Il limite di demarcazione per 

lôanalisi dei regimi ¯ legato al fatto che a partire dal 1975 si riscontra in Sardegna una vera e propria 

riduzione degli eventi pluviometrici, 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 studio.  Per 

i tre periodi di analisi si è constatato in primis come le piogge siano maggiori nel periodo autunnale ed 

invernale (dalla Figure 7 alla Figure 9) con una forte riduzione delle piogge nel periodo 2) rispetto al periodo 

1) ovvero nelle stagioni umide (da Settembre a Marzo), al contrario di ciò che succede durante le stagioni 

primaverili ed estive in cui tale differenza si annulla e in alcuni mesi diventa positiva.  Lôandamento delle 

serie dei valori delle medie mensili dei deflussi (dalla 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 rispetto a quello del periodo 1).  Analizzando la variazione mensile di queste variabili in 

percentuale per i periodi 1922-1974 / 1975-2010 (Dalla Figure 14 alla Figure 16) si evince come la riduzione 

del deflusso risulti essere molto più marcata di quella della pioggia, la cui causa non è particolarmente 

chiara, probabilmente legata al processo di infiltrazione che riduce la percentuale di pioggia che arriva in 

corrispondenza della sezione di chiusura, nonché alla sempre più marcata variazione della stagionalità; in 

questo senso per capire tale problema risulta di fondamentale importanza la comprensione dei processi 

idrologici e le interazioni suolo-vegetazione-atmosfera che verranno ampiamente definite nel modello 

ecoidrologico descritto nel Capitolo 3 nonché la variabilità stagionale delle piogge. 
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 Regimi Pluviometrici Storici. 2.3.2
 

  
Figure 7. Regimi Pluviometrici Storici per i bacini del Leni e di Fluminimaggiore. 

 

  

  
Figure 8. Regimi Pluviometrici Storici per i bacini del Coghinas. 
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Figure 9. Regimi Pluviometrici Storici per i bacini con esposizione Centro Orientale. 
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Figure 10. Regimi Pluviometrici Storici considerando tutte le stazioni pluviometriche della Sardegna. 
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 Regimi Idrometrici Storici.  2.3.3
 

  
Figure 11. Regimi Idrometrici Storici per i bacini del Leni e di Fluminimaggiore. 

 

  

  
Figure 12. Regimi Idrometrici Storici per i bacini  del Coghinas. 
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Figure 13. Regimi Idrometrici Storici per i bacini con esposizione Centro Orientale. 
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strumentazione o da errori dellôoperatore. 
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Figure 14. Variazione in percentuale Precipitazione-Deflusso (1922-1974 / 1975-2010) relativamente 

alle quattro principi sezioni idrometriche per i bacini del Leni e di Fluminimaggiore. 

 

  

  
Figure 15. Variazione in percentuale Precipitazione-Deflusso (1922-1974 / 1975-2010) relativamente 

alle quattro principi sezioni idrometriche per i bacini del Coghinas. 
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Figure 16. Variazione in percentuale Precipitazione-Deflusso (1922-1974 / 1975-2010) relativamente 

alle quattro principi sezioni idrometriche per i bacini con esposizione Centro Orientale. 
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(Figure 15). 
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 Regimi Termometrici Storici. 2.3.4
 

A differenza dei regimi idrometrici e pluviometrici, per lôanalisi della variazione sia delle temperature 

massime che di quelle minime per i tre periodi considerati, si sono effettuate solo le analisi dei regimi a scala 

regionale (Figure 17ïFigure 18) in quanto si hanno a disposizione a malapena 14 stazioni con un ottimo 

dataset e la maggior parte di esse si trovano allôesterno dei bacini considerati nei due casi precedenti. 

 
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 stazioni termometriche della 

Sardegna. 

 

Per quanto riguarda la temperatura massima (Figure 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 

come si presenti un incremento delle temperature nellôultimo trentennio rispetto al periodo 1922-1974 per i 

mesi che vanno da Giugno a Settembre, negli altri mesi si riscontra un sostanziale decremento.  Dalle figure 

sopra riportate si evince come nellôultimo trentennio, le maggiori variazioni (intese generalmente come 

incrementi nel processo di riscaldamento) si sono avute nel periodo estivo e primaverile (intendendo queste 

come stagioni idrologiche), mentre le minori variazioni (intese generalmente come diminuzioni) nel periodo 

autunnale.  I risultati ottenuti in tale sezione risultano essere in sintonia con quanto trovato dalle analisi 

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

Sardegna il valore trovato è di circa 0.01. 
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Al fine di comprendere come effettivamente in Sardegna nellôultimo trentennio si sia avuta una forte 

riduzione delle piogge e dei deflussi, risulta di fondamentale importanza la valutazione della variazione 

annuale dei deflussi nei principali bacini (Figure 22), e la variazione delle piogge medie pesate con Thiessen 

a scala di bacino (da Figure 19 a Figure 21); poich® si va ad operare considerando lôanno idrologico (da 

Settembre ad Agosto) per le piogge si è andati dal 1922 al 2009, per le portate dal 1922 al 2010. 

 

 Andamenti Piogge. 2.3.5
 

  

  
Figure 19. Andamento storico delle piogge annuali (Anno Idrologico) per i bacini del Coghinas. 
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Figure 20. Andamento storico delle piogge annuali (Anno Idrologico)per i bacini del Leni e di 

Fluminimaggiore. 

 

  

  
Figure 21. Andamento storico delle piogge annuali (Anno Idrologico) per i bacini con esposizione 

Centro Orientale. 
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 Andamenti Deflussi. 2.3.6
 

  

  

  

Figure 22. Andamento storico dei Deflussi Annuali (Anno Idrologico) per i principali bacini 

considerati. 
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 Andamenti Temperatura. 2.3.7
 

 

Figure 23. Andamento storico delle Temperature Massime (Anno Idrologico)a scala Regionale. 
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decadimento delle temperature massime. 
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Figure 24. Andamento storico delle Temperature Minime (Anno Idrologico)a scala Regionale. 

 

A differenza delle temperature massime, per quelle minime (Figure 24) i periodi di incremento e 

diminuzione delle temperature si bilanciano, andando a fornire una variazione delle temperature minime nel 

periodo 1922-2011 pressoché nullo; ricordando che per le stazioni considerate le due temperature vengono 

valutate con la medesima strumentazione. 
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 Analisi Variazioni Temporali Serie Idrologiche. 2.4
 

 Applicazione Test di Mann-Kendall. 2.4.1
 

Nei paragrafi precedenti ¯ stata focalizzata lôattenzione sulla variazione in termini medi pesati delle variabili 

idrologiche, allo stesso tempo però risulta essere molto utile valutare ciò che succede considerando 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 

lôapplicazione del metodo di Mann-Kendall sia tramite lô utilizzo del metodo di Theil Sen. 

Il test di Mann-Kendall così come quello di Theil-Sen è stato applicato per tutte le 227 stazioni 

pluviometriche e per le sezioni idrometriche (Figure 3) relativamente a quattro diversi trimestri (Figure 25-

Figure 43): 

V JFM Da Gennaio a Marzo; 

V AMJ  Da Aprile a Giugno 

V JAS Da Luglio a Settembre; 

V OND Da Ottobre a Dicembre. 

Relativamente alle stagioni idrologiche (Figure 26 - Figure 44): 

V DJF  Da Dicembre a Febbraio; 

V MAM   Da Marzo a Maggio; 

V JJA  Da Giugno ad Agosto; 

V SON Da Settembre a Novembre. 

e per il periodo DJFM da Dicembre a Marzo (Figure 27 - Figure 42). 

I valori dei trend ottenuti mediante lôapplicazione del test di Mann-Kendall sono stati poi divisi in tre 

classi a diversa significatività del 90-95 e 99%, assumendo comunque valido un trend con unôassegnata 

significatività P Ò 0.05. 
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 Trend Pluviometrici. 2.4.1.1

 Trend Trimestrali.  2.4.1.1.1

 

  

  

Figure 25. Trend Stazioni Pluviometriche (1922-2010) applicando il metodo di Mann-Kendall con ñoò 

per P <0.01; ñßò per 0.01ÒP<0.05; ñò per 0.05ÒP<0.1; ñȹò perPÓ0.1 per i quattro trimestri.  
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Figure 26. Trend Stazioni Pluviometriche (1922-2010)applicando il metodo di Mann-Kendall con ñoò 

per P <0.01; ñßò per 0.01ÒP<0.05; ñò per 0.05ÒP<0.1; ñȹò perPÓ0.1 per le stagioni idrologiche. 
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Figure 27. Trend Stazioni Pluviometriche (1922-2010) applicando il metodo di Mann-Kendall con ñoò 

per P <0.01; ñßò per 0.01Ò P <0.05; ñò per 0.05Ò P <0.1; ñȹò per P Ó0.1 per il quadrimestre DJFM. 

 

Assumendo di considerare valido, un trend con un associata significativit¨ Ò 0.05, in tutti i trimestri si sono 

osservati dei valori non significativi, specificatamente 158 stazioni presentano un P-value <0.05 in JFM, 49 

in OND, 25 in JAS e solo 18 in AMJ.  In OND ed in JFM (Figure 25) si constata un trend negativo 

relativamente al periodo 1922-2010 mentre nel periodo AMJ e JAS (Figure 25) per le poche stazioni con una 

buona significatività si ha un leggero incremento della pioggia.  Per le stagioni idrologiche (Figure 26) 

valgono le considerazioni fatte per gli altri trimestri, anche in questo caso infatti si sono osservati trend non 

significativi, specificatamente 132 stazioni presentano un P-value <0.05 in DJF, 39 in JJA, 28 in MAM  e 

solo 18 in SON; considerando il periodo invernale nel suo complesso (DJFM) il numero di stazioni con trend 

significativo sale a 156.  Indipendentemente dalla significatività ciò che si evince dalle Figure 25-Figure 27 

risulta essere un trend crescente delle precipitazioni nelle stagioni primaverili ed estive, mentre una riduzione 

talvolta anche molto marcata nelle stagioni autunnali ed invernali.  Per una migliore comprensione della 

variabilità dalla Figure 28 alla Figure 30 si sono valutati i trend mensili per tutte le stazioni pluviometriche. 
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 Trend Mensili. 2.4.1.1.2

 

  

  

Figure 28. Trend Mensili Stazioni Pluviometriche (1922-2011) applicando il metodo di Mann-Kendall 

da Gennaio ad Aprile. 
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Figure 29. Trend Mensili Stazioni Pluviometriche (1922-2011) applicando il metodo di Mann-Kendall 

da Maggio ad Agosto. 
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Figure 30. Trend Mensili Stazioni Pluviometriche (1922-2011) applicando il metodo di Mann-Kendall 

da Settembre a Dicembre. 
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Dallôanalisi riportata nelle figure dalla Figure 28 alla Figure 30 si constata come i risultati non si discostano 

dallôanalisi trimestrale presente nelle tre figure precedenti, in quanto si vede come nei mesi invernali (da 

Dicembre a Marzo) vi sia un forte decremento delle piogge al contrario di ciò che si ha nei mesi estivi (da 

Giugno ad Agosto), negli altri mesi si presenta al contrario una situazione di bilancio tra incrementi e 

decrementi, con lôeccezione di Aprile in cui si ha un maggior numero di stazioni caratterizzate da un 

aumento delle precipitazioni, situazione che nel paragrafo associato alla stagionalità risulterà essere 

ulteriormente rimarcata.  I risultati ottenuti per le singole stazioni sono stati poi verificati andando a 

considerare i trend relativi alle piogge medie mensili a scala regionale (Figure 31). 

 

Figure 31. Regimi Pluviometrici e Trend medi mensili a scala mensile per la Sardegna. 
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 Trend Idrometrici. 2.4.1.2
 

  

  

Figure 32. Trend Sezioni Idrometriche (1922-2011) applicando il metodo di Mann-Kendall con ñoò per 

P <0.01; ñßò per 0.01ÒP<0.05; ñò per 0.05ÒP<0.1; ñȹò perPÓ0.1 per i quattro trimestri.  
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Figure 33. Trend Sezioni Idrometriche (1922-2010) applicando il metodo di Mann-Kendall con ñoò per 

P <0.01; ñßò per 0.01ÒP<0.05; ñò per 0.05ÒP<0.1; ñȹò perPÓ0.1 per le stagioni idrologiche. 
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Figure 34. Trend Sezioni Idrometriche (1922-2010) applicando il metodo di Mann-Kendall con ñoò per 

P <0.01; ñßò per 0.01Ò P <0.05; ñò per 0.05Ò P <0.1; ñȹò per P Ó0.1 per il quadrimestre DJFM. 

 

Similmente a quanto visto per le piogge anche per i trend idrometrici nelle stagioni invernali JFM (Figure 

32) e DJF (Figure 33) e ancor di più nel quadrimestre DJFM (Figure 34) si presentano valori particolarmente 

negativi; negli altri periodi laddove il trend è significativo si ha un sostanziale bilanciamento tra incrementi e 

decrementi.  La problematica dellôanalisi idrometrica ¯ rappresentata dal fatto che oltre ad avere un 

campione particolarmente limitato, eccezion fatta per il periodo invernale, il campione è caratterizzato da 

scarsa significatività statistica.  Come detto precedentemente in fase introduttiva il decremento del deflusso 

risulta essere più marcato rispetto a quello delle piogge, fatto che può essere ulteriormente messo in evidenza 

confrontando i valori ottenuti per le sezioni idrometriche considerate (Figure 35), considerando per la 

pioggia il trend della serie di pioggia media pesata con Thiessen, delle stazioni pluviometriche sottese dal 

bacino con sezione di chiusura in corrispondenza della sezione idrometrica in questione.  Quello che si 

evidenzia dalla figura in questione è come tali variabili presentino valori fortemente negativi nei periodi 

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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 Trend Temperatura. 2.4.1.3

 Temperatura Minima. 2.4.1.3.1

  

  
Figure 36. Trend Temperatura minima (1922-2011) applicando il metodo di Mann-Kendall con ñoò 

per P <0.01; ñßò per 0.01ÒP<0.05; ñò per 0.05ÒP<0.1; ñȹò perPÓ0.1 per i quattro trimestri.  
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Figure 37. Trend Temperatura minima (1922-2011) applicando il metodo di Mann-Kendall con ñoò 

per P <0.01; ñßò per 0.01ÒP<0.05; ñò per 0.05ÒP<0.1; ñȹò perPÓ0.1 per le stagioni idrologiche. 
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Figure 38. Trend Temperatura minima (1922-2011) applicando il metodo di Mann-Kendall con ñoò 

per P <0.01; ñßò per 0.01ÒP<0.05; ñò per 0.05ÒP<0.1; ñȹò perPÓ0.1 per DJFM. 

 

Rispetto a ciò che si verificava per le precipitazioni in cui è maggiormente identificabile una variazione del 

trend positiva o negativa in funzione dellôesposizione, per le temperature minime la variabilit¨ spaziale 

aumenta notevolmente, anche se è riscontrabile per le stazioni significative oggetto di studio una numerosità 

molto maggiore per i trend positivi durante le stagioni primaverili ed estive (JJA, JAS, AMJ MAM), mentre i 

trend diventano molto più negativi nelle stagioni autunnali ed invernali (SON, DJF, JFM ed DJFM) come si 

evince dalle Figure 36-Figure 37 ed Figure 38. 
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 Temperatura Massima. 2.4.1.3.2

  

  
Figure 39. Trend Temperatura massima (1922-2011) applicando il metodo di Mann-Kendall con ñoò 

per P <0.01; ñßò per 0.01ÒP<0.05; ñò per 0.05ÒP<0.1; ñȹò perPÓ0.1 per i quattro trimestri.  






































































































































































































































































































































































































































