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ABSTRACT

The aim of this thesis is to obtain a high-resolutidaily gridded climatic dataset of
precipitation over Northern Italy using up to daezhniques of statistical and quality
control of data and analysis.

Data are taken from the Northern Italy Climatoladiérchive (ARCIS), and checked for
their quality, time homogeneity and synchronicitifterwards, they were spatially
interpolated at the daily basis for the period 22605 on a regular 10 km grid, which is an
adequate resolution for the representation of tpatictemporal variability of the
precipitation on Northern Italy.

The results of the analysis show average valuesofial precipitation fairly intense in the
central part of the Alps, with a maximum (over 200@n) in eastern Italy and Ligurian
Apennines. Minimum values (500-600 mm) are obsemvethe Po river valley, Aosta
Valley and in South Tyrol. The corresponding anialyg the temporal trend shows a slight
statistically significant decline of annual pretgion only for limited areas. Consistently
with these results the variation of annual preaiwh averaged over the entire domain
shows an intense decadal variability, but only ighsllinearly decrease over the whole
period. The annual number of rainy days and tHe@dcentile of daily precipitation show
a bit more pronounced linear trends. In particyladver the period considered it is
observed a decrease of rainy days over most dethieory and an increased of the intensity
of the 90" percentile only in some areas both at annual eadanal scale.

Finally, in the last part of this work it is presed a study of relationship between climate
forcing and geomorphology evolution over the Ermiiamagna Apennine are&esults
show that at the same altitude, slope and lithglondslides are influenced by
precipitation.

Keywords: climate, analysis, rainfall, Italy, lafids



RIASSUNTO

L'obiettivo di questo lavoro di tesi e di ottenema’analisi climatica giornaliera ad alta
risoluzione della precipitazione sul territorio debrd Italia realizzata con tecniche di
controllo statistico, di analisi e di strumenti descrizione dei risultati presentati nella
recente letteratura.

A tal fine, sono stati utilizzati i dati dell’Arctio Climatologico dell'ltalia Settentrionale
(ARCIS). In seguito alle fasi di controllo quali@mogeneita e sincronicita i dati sono stati
utilizzati per realizzare un’analisi giornaliera gtigliato regolare a 10 km di risoluzione
utile alla rappresentazione della variabilita spaemporale della precipitazione sul Nord
Italia per il periodo 1961-2005.

| risultati di tale analisi mettono in evidenza dalori medi di precipitazione annuale
abbastanza intensi sulla parte centrale dell’ar¢@nd, con massimi (oltre 2000 mm)
sull’estremita orientale e sull’Appennino Ligurealri minimi (500 — 600 mm) sono
osservati lungo le aree prospicienti il fiume Po,Mal d’Aosta ed in Alto Adige. La
corrispondente analisi del trend temporale indagilesenza di lievi cali statisticamente
significativi solo in aree limitate del territoridh coerenza con questi ultimi risultati, la
variazione nel tempo della precipitazione annuakdiata su tutto il territorio mette in
evidenza un’intensa variabilita decennale, ma swia lieve flessione lineare sull'intero
periodo. Il numero annuo di giorni piovosi ed il °9fercentile della precipitazione
giornaliera presentano invece trend lineari ungdo’pronunciati. In particolare, sul periodo
considerato si nota un calo del numero di gioravpsi su gran parte del territorio e solo su
alcune aree del territorio un aumento dell’intenglel 90° percentile, sia a scala annuale
che stagionale.

Nell’'ultima parte di questo lavoro e stato realipzano studio della relazione fra la forzante
climatica e l'evoluzione della morfologia dell’Appeino Emiliano-Romagnolo. | risultati
mostrano che a parita di quota, di pendenza ddlodjia, la franosita e influenzata dalle

precipitazioni.

Parole chiave: clima, analisi, piovosita, Italigrfosita



1. INTRODUZIONE

Lo studio deklima e dei suoi cambiamenti si basa sull’analisi dediee temporali delle piu
importanti variabili meteo-climatiche quali la teemptura media e la precipitazione
cumulata.

La creazione di archivi climatologici ad alta deasdi stazioni €, quindi, di grande
importanza nella descrizione della variabilita spdaemporale del clima. Cio €
particolarmente vero per il territorio italiano aterizzato da una grande complessita
orografica e da una prospettiva di una sempre maggiulnerabilita di alcune regioni alla
variabilitd climatica. Tale vulnerabilita € in grgrarte conseguente al recente intenso
aumento della densita di popolazione ed alla vanezdell’'uso dei suoli, oltre che ad un
presumibile aumento della frequenza del verificdrseventi climatologici e meteorologici
di grande intensita (AIAM, 2012).

A tale scopo, I'obiettivo e l'innovazione di quedtvoro di tesi € di ottenere un’analisi
climatica giornaliera ad alta risoluzione della qggpgazione sul territorio del nord lItalia
realizzata con tecniche di controllo statistica arthlisi dati in parti nuove, in parte estratte
dalla letteratura recente, cercando inoltre dicasare contemporaneamente una buona
densitd spaziale e temporale parallelamente adttenta valutazione della qualita ed
omogeneita delle serie climatiche delle staziomisicda favorirne I'uso per studi di
valutazione di scenari climatici che possano cepuinita geografiche significative come |l
bacino del Po, I'arco Alpino o la pianura Padarche permettano I'applicazione in svariati

settori come in agricoltura, idrologia, geologia.

In tal senso, nel primo capitolo di questo lavorene presentata una breve panoramica
storica, dalla nascita delle prime reti di rilevamze meteo-climatiche fino ai giorni nostri
con particolare riferimento alle problematiche égdiu recenti reti di monitoraggio meteo-
climatico in Italia ed alle motivazioni che hannpirdo alla nascita del data set ARCIS
(Archivio Climatologico dell’ltalia Settentrional@escritto in Pavan et al (2013) e di cui si

avvale questo lavoro di tesi per la realizzazioe#'ahalisi. Tale archivio & costituito da



lunghe serie storiche giornaliere di dati di tenap@&ra massima, temperatura minima e
precipitazione dal 1961 ai giorni nostri di stazidel nord Italia, che ha come principale
caratteristica il mantenimento nel tempo di unasitanspaziale di stazioni piut 0 meno
costante.

Successivamente viene dedicato un capitolo a séesper presentare il software PRAGA,
sviluppato da Arpa-Simc (Antolini e Tomei, 2006)diealcuni strumenti in esso integrati
con cui vengono trattati i dati climatici.

Fa seguito il capitolo centrale della tesi in cengono descritti i controlli di qualita, di
sincronicita, dei test statistici per la verificallbmogeneita delle serie storiche, nonché dei
metodi di interpolazione.

Infatti, oltre al buon funzionamento di una reteritivamento meteo-climatico, € noto che
la quantita, la qualita, la sincronicita e 'omog@a dei dati originali rilevati possono
influenzare notevolmente le analisi stesse. Laiggatomune quindi € quella di far
precedere I'uso dei dati da un controllo di quatité& ne individui gli errori facendo uso di
regole oggettive e permetta di scartare i dati quapetti attraverso tecniche di controllo
logico, di eliminazione dei valori eccessivi e dentificazione di mancato funzionamento
della stazione non segnalato e delle eventualigterze (Pavan et al, 2003).
Successivamente € stato sviluppato un ulteriordra@dm che consiste nell’analisi della
sincronicita sulla stazione dei dati climatici assei (Antolini et al, 2013), dovuta ad errori
nella attribuzione della data di osservazione ohgjai dati, oppure all’'uso di diverse regole
di calcolo del dato giornaliero come nel caso diesettenute da stazioni automatiche come
riportato da Baker (1975), Schaal e Dale (197a1)is]J(2002) e Holder et al. (2006). Questi
problemi possono portare a sfasamenti di uno ogpotni fra i dati di stazioni contigue,
alterando sostanzialmente la distribuzione spadelle piogge giornaliere.

Infine, nonostante vengano fatti i controlli di ¢jtég i segnali climatici possono comunque
essere falsati o irrimediabilmente alterati da attori che possono avere origine dalle
diverse fasi del processo di acquisizione ed etahone dei dati. Infatti, la posizione della
stazione di misura, la tipologia degli strumentliz#ati, lo spostamento della stazione di
rilevamento o il cambio di osservatore o di unoc#iE sensore sono tra le cause piu
frequenti di disomogeneita delle serie osservatiyes in genere si manifestano con una
improvvisa variazione nel valore medio della sedeiersamente cambiamenti graduali,

dovuti a fattori come l'urbanizzazione o la cresdi vegetazione nei pressi della stazione,
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possono influenzare nel tempo la serie creando tdid artificiali. Allo scopo di
determinare eventuali disomogeneita in un segrim®tico esistono due tipi di approcci. Il
primo & diretto e si avvale dell'utilizzo dei me#tigd cioe di informazioni storiche
riguardanti la stazione, attraverso cui individuaeentuali cause che potrebbero aver
prodotto delle discontinuita. Il secondo approcaeidi tipo indiretto poiché si avvale di test
statistici che sono utili soprattutto in mancanzafbrmazioni storiche, come avviene nella
maggioranza dei casi. Numerosi metodi sono attuain@ uso ed alcuni vengono descritti
in Peterson et al. (1998), Szalai (1997) e Szalal.€1999). Generalmente, I'utilizzo di una
combinazione di test diversi e considerato il mqbo corretto per individuare delle
possibili disomogeneita (Wijngaard et al., 2003). duesto lavoro sono stati sviluppati
alcuni strumenti che si avvalgono della metodolagdiretta ed i test utilizzati e descritti
sono fra i piu comuni in letteratura. Si fa rifegmo principalmente allo Standard Normal
Homogeneity Test (Alexandersson and Moberg, 19%ignTenvirta, 2001). In supporto a
tale test e stato fatto uso del test di Craddoctad@ock, 1979) e del test di Vincent
(Vincent, 1998; Vincent and Gullett, 1999). Essppgur con varie differenze, si basano tutti
sulla ricerca di alcune stazioni vicine da utilizaome “riferimento” per il confronto con
la serie della stazione in esame.

Dopo aver descritto i controlli di qualita, sincrata ed omogeneita ed illustrato i risultati,
in un successivo paragrafo vengono descritte ddviessniche di interpolazione spaziale dei
dati. L’interpolazione spaziale consente di indiack il valore di un campo in nuovi punti
nel piano a partire da un insieme di punti notirspd.a scelta del passo ed il tipo di griglia
(regolare o irregolare) su cui interpolare i dasttuisce il primo passo per I'interpolazione
spaziale. La scelta della risoluzione da impiegipende solitamente dalla densita dei dati,
oppure dall'uso che verra fatto dei prodotti datérpolazione. Una volta scelti il tipo di
griglia e la risoluzione da adottare, occorre Seeglla tecnica di interpolazione. In questo
lavoro di tesi si fa riferimento prevalentementa &cnica chiamata Kriging (Krige, 1951)
la quale si basa sulla valutazione dell’autocomiel@e spaziale di dati georeferenziati
cercando di verificare se i dati di punti viciniegentano una minore variabilita rispetto ad
osservazioni effettuate tra punti distanti. E’ poss inoltre adottare diverse strategie di
interpolazione, per dare una rappresentazione apaaiu affidabile e piu vicina possibile
alla realta. Tra queste, e stata adottata la tadniaso presso il Joint Research Ce(iRC,

1995) all'interno della quale viene fatta una distinziopeeliminare sulla estensione
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geografica delle aree interessate da precipitazionn certo giorno. Inoltre, attraverso la
cross-validation é stato possibile studiare la mliigmza dei risultati dalle tecniche di
interpolazione spaziale usate. Cio € stato fattdati del’Emilia-Romagna (Antolini et. al.,
2013).

Alla fine del capitolo vengono quindi illustratrisultati dell’analisi su grigliato regolare (10
km di risoluzione) delle precipitazioni giornaliesal nord Italia per I'intero periodo 1961-
2005. Sono stati ricavati alcuni indicatori siaténmini di valori medi annuali e stagionali
che in termini di valori estremi ed i rispettivetrd rappresentativi dello stato del clima,
facendo anche un confronto con il periodo di nifeanto 1961-1990 in modo tale da
evidenziare le caratteristiche di eventuali vanarclimatiche del territorio in esame.

Infine, nell'ultimo capitolo di questo lavoro, viemproposta I'analisi del ruolo della forzante
climatica nell’evoluzione della morfologia dell’Appnino Emiliano-Romagnolo con
particolare attenzione allo studio di eventualiret@zioni tra la piovosita e la franosita dei

versanti su alcune litologie particolarmente ingitab



2. IL RILEVAMENTO METEO-CLIMATICO IN ITALIA

2.1 Cenni storici

In Europa, i primi tentativi di proporre una degmne oggettiva ed organizzata dei
fenomeni atmosferici risalgono al 1600, quandodaoscenza scientifica permise di fare i
primi tentativi di misurazione oggettiva dei fenamatmosferici e fu in questo contesto che
nacque IAccademia del Cimentoistituita il 19 giugno 1657 dal principe Leopoldo de’
Medici (il loro motto era Provando e Riprovandq’

Tale istituto nacque dalle ceneri deR@mana Accademia dei Lincgi603), trapiantata a
Firenze dai discepoli di Galileo che, dopo la suaten(1642), continuarono la sua opera
scientifica.

Inizialmente si chiamavAccademia delle Esperienzel i primi esperimenti ebbero come
oggetto la pressione atmosferica, gli effetti dehto, il congelamento dei liquidi, le
proprieta del calore.

Federico Il de’ Medici, granduca di Toscana, fece costruire dal vetraaoidvhi una serie di
termometri identici, noti comepficcoli termometri fiorentinf, che furono distribuiti ad
osservatori italiani e stranieri affinché eseguisseisure regolari della temperatura.

In poco meno di due anni, vennero inviati agli osatri barometri, igrometri ed
anemoscopi. Contemporaneamente, simili esperieamaevo avviate anche in altre parti
d’Europa su iniziativa di gruppi ed amministraziéygali o nazionali.

Nasceva cosi un servizio dsservazioni meteorologiche sincroaescala internazionale (si

effettuavano 5 osservazioni al giorno e ad oreejisQuesto metodo e alla base della
moderna meteorologia sinottica.

Il Granduca di Toscana ebbe anche l'intuizionevdliadersi dell’'opera di religiosi, che erano

i piu idonei ad effettuare con metodicita e prexisi le misure. Questa usanza continuo
anche nei secoli successivi e ci permette di ausske serie ininterrotte di osservazioni
rilevate presso monasteri abbazie ed istituti resig

Tra le prime cittd Europee che parteciparono avider furono: Firenze, Vallombrosa,

Cutigliano, Bologna, Parma, Milano, Parigi, InnstiuOsnabruck, Varsavia.
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Purtroppo questo primo approccio alla costituzidnana rete meteorologica duro solo 10
anni. Infatti nel 1667, la rete che poteva confidretazioni, cesso di esistere.

L’eredita scientifica dei Lincei e del Cimento faccolta da due famose societa straniere:
I’ Académie des SciencéisParigi e laRoyal Societyli Londra. Pero, come vedremo, tutti i
tentativi in quel secolo di avviare nuove reti noetdogiche fallirono.

James Jurin (medico) segretario della Royal Society di Lontlral primo a mettere in
relazione la meteorologia con la medicina (siamo agli inizi del'700).

All'appello di fare osservazioni medico-meteoroldge ed inviare ogni anno i risultati alla
segreteria della Royal Society risposero molti nsgeri che coprivano numerosi stati
come la Svezia, la Finlandia, I'India, I'’Americal déord e I'ltalia.

Nel 1735 anche questa rete cessO di esistere.ollesempio fu ripreso nel 1776 dalla
Société Royale de Médicine di Francia e nel 178rkta contava ben 76 stazioni in tutti i
paesi del mondo (I'ltalia era presente con Padovwa)anche questa rete cesso ben presto di
funzionare.

Nel 1780 in Mannheim fu istituita I&ocietas Meteorologica Palatinaimpostata sul
modello di quella medicea (Accademia Del Cimento).

Essa contava 57 stazioni presso universita, acdagdsodalizi scientifici, ginnasi, collegi e
non presso singoli studiosi, per evitare che alta morte gli strumenti andassero dispersi e
le osservazioni interrotte.

L'ltalia era presente con le stazioni di Pado¥wlogna e Roma rappresentate

rispettivamente da Toaldo, Matteucci e Calandrelli.

Anche la rete Palatina cesso di esisterel@®R e dovra passare quasi un secolo prima che
venga istituito un nuovo organismo a caratterermazionale che coordini tutti i singoli
osservatori.

L'800 puo essere considerato il secolo in cui nalsceneteorologia modernarazie
soprattutto all'invenzione détlegrafonel 1843.

Fu, infatti, possibile istituire una rete di comeamioni telegrafiche per il rapido scambio
dei dati meteorologici osservati simultaneamentealiversi paesi o anche in continenti
diversi. Questo passo fu essenziale per la comiprense la previsione dei fenomeni
meteorologici.

Nacque cosi la meteorologia sinottica (dal gompsis!‘veduta di insieme”).
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Una volta in possesso dei dati relativi ad unosst@gorno o istante temporale si approdo ad
una rappresentazione grafica delle condizioni metegiche attraverso simboli
convenzionali riportati su mappe geografiche dantialle cosiddettearte del tempo

In quel secolo ricordiam®adre Secchicome la figura di maggior spicco per la nascita
della meteorologia sinottica in Italia. Nel 1847c8& fu costretto all’'esilio in Inghilterra
(causa la situazione politica che rese precarsatte dei Gesuiti), dove termino gli studi di
teologia e divento sacerdote. Insegnd matematidisiea nel Collegio di Georgetown,
presso Washington, invitato da Paciani e De Viozlie loro in esilio).

Cinque anni dopo Padre Secchi accetto la cattadaatidonomia nel Collegio Romano e la
direzione dell’Osservatorio (incarico che durerefalla sua morte avvenuta nel 1878).

Nel 1865 il Ministero di Agricoltura, Industria e Commeuocistitui il Servizio Meteorico-
Statisticq con sede a Firenze. Inizialmente facevano capssad 21 stazioni ed in poco piu
di dieci anni divennero 92. | dati erano rilevati@e fisse e con strumenti dello stesso tipo.
Venivano inviati ad ogni decade su apposite sctaldesede di Firenze dove venivano
elaborati e pubblicati sulla rivista “Meteorolodtaliana”.

Nel 1866 il Ministero della Marina istitui ilServizio Meteorologico-Telegraficcsotto la
direzione del professor Carlo Matteucci, che itdéunecessita e I'importanza di un servizio
meteo per i naviganti.

Facevano parte della rete 22 stazioni, per lo pngd la costa. | dati erano trasmessi
telegraficamente all’Ufficio Meteorologico Centrale Firenze, venivano elaborati insieme
ai dati barometrici provenienti da Parigi e Londraeniva tracciata la situazione sinottica
lungo le coste ltaliane.

Nel 1867il Ministero dei Lavori Pubblici istitui iServizio Pluviometrico per I'ldrografia
Fluviale per controllare le valli e bacini fluviali con umate di stazioni pluviometriche e
raccogliere i dati meteorologici per provvedereauadservizio di preavviso delle piene.

Nel 1872 il servizio ebbe un notevole sviluppo sotto laedione del Padre barnabita
Francesco Denza, a cui fu affidato il compito dp#iare la rete pluviometrica in Piemonte.
Nel 1873 al ritorno dall Congresso Meteorologico Internazionaldi Vienna, Cantoni
suggerisce al Governo di organizzare piu razionateneil servizio generale della
meteorologia in Italia, istituendo un Ufficio Cealte che aveva il compito di coordinare le

diverse attivita.
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Ma solo nell877 fu effettivamente costituitdUfficio Centrale di Meteorologia con la
direzione di Tacchini. La sede fu stabilita preskmali del Collegio Romano ove si trova
tutt'ora.

| vari servizi meteorologici governativi allora s&nti vennero cosi accentrati in un unico
ente e divennero una sortesezioni dell’Ufficio Centrale:

Climatologia e statistica, Presagi, Agraria e siutki temporali, Fisica.

Anche i privati si adoperarono per organizzarsi associazioni di appassionati di
meteorologia. La piu famosa fu Bocieta Meteorologica Italiana sorta a Torino. Nel
1881 essa diede vita ad una rete meteorologicgeandente i cui osservatori inviavano
regolarmente anche all’Ufficio Centrale di Meteogik i dati su schede decadiche.

Nel 1880 la rete governativa contava gia 300 stazibe crebbero rapidamente a 600 gia
nel 1911.

Intorno alla fine del 1800 tbervizio Meteorico-Agrario svolgeva gia un compito di grande
rilievo compilando ed inviando periodicamente afficio Centrale cartoline pre-stampate
che riportavano notizie sintetiche sulle condiziatel tempo e delle colture (queste
venivano elaborate e pubblicate sulla Rivista MeteeAgraria).

Un altro servizio reso dalle stazioni era la coampbne delle cartoline dei temporali che
fornivano informazioni sulle caratteristiche delpgecipitazioni temporalesche (durata,
presenza di fenomeni elettrici, grandine, etc.)rad@olta di queste informazioni permise la
pubblicazione sugli annali di alcuni studi sullatdbuzione dei temporali nelle diverse aree
geografiche d’ltalia.

In seguito alla politica espansionistica dell’'lsaled alla costituzione dell€olonie del
Regng a partire dall884 la rete di stazioni si espanse e I'Ufficio pubblidati e notizie
riguardanti Eritrea, Somalia, Tripolitania e Cirgraa

Verso la fine del XIX secolo furono realizzati aechna serie di osservatori in quota:
Monte Cimone (1887), laSpecola sul’'Etna e Monte Cavo (1890) ed il piu importante di
tutti 'osservatorio Capanna Regina Margheritd sulla Punta Gnifetti del Monte Rosa a
4560 metri (1893).

| primi decenni del XX secolo videro importanti cambiamenti e si assistette
progressivamente ad una perdita di prestigio d#ltid Centrale di Meteorologia, mentre
nacquero e si affermarono nuovi enti che si occapawdi campi di indagine in precedenza

propri dell'Ufficio Centrale (tra questi L'Ufficiddrografico del Magistrato delle Acque,
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I'Ufficio Idrografico del Po ed il Servizio Idrogfizo). Alcune delle sezioni dell’Ufficio
Centrale confluirono in altri enti. Il Servizio ke conflui nell’lstituto Nazionale di
Geofisica (fondato negli anni '30) mentre il SemwiPresagi passo alle dipendenze del

Ministero dell’Aeronautica sotto la direzione dai¢o catanese Filippo Eredeanel1911

venne istituito ilServizio Aerologico precursore alla nascita del Servizio Meteorologico
dell’Aeronautica Militare ed in seguito ndl917 venne istituito il Servizio Idrografico
Centrale.

Nel 1917, la parte d’ltalia che non appartenevdeditori dell’Ufficio ldrografico del
Magistrato delle Acque (con sede a Venezia) e d#itio Idrografico del Po (con sede a
Parma) venne suddivisa in 8 grandi compartimentindiein base a criteri idrografici
(bacini fluviali). Molte stazioni vennero instakai@l fine di monitorare le precipitazioni,
soprattutto nelle aree montane, dove si intendesrware dighe artificiali per produrre
energia idroelettrica e sviluppare una parzialeomutia nel campo della produzione
energetica. La rete del Servizio Idrografico assurssi un aspetto molto simile a quello
attuale, con una alta densita di stazioni pluvicitie¢, nivometriche ed idrometriche,
afflancate da stazioni meteorologiche piu complei®ye vengono misurate anche altre
grandezze di rilevanza meteo-climatologica, quatelmperatura, la pressione e I'umidita.
Dopo la Seconda Guerra Mondiale, gran parte defleastrutture del Servizio Presagi
furono distrutte dalle truppe tedesche in ritird®&r questo motivo nelle regioni appena
conquistate gli alleati provvidero a riorganizzEreete meteorologica ed i principali servizi
affidandoli al personale dell’Aeronautica che emascito a raggiungere le zone sotto
controllo alleato.

Parallelamente i vari Uffici Idrografici ripreseso pieno ritmo le attivita ridotte nel corso
della Guerra, riattivando, dove necessario, le i@i@zabbandonate, rimpinguando o
aggiornando la rete osservativa e le tecniche diliandei dati e riprendendo la
pubblicazione dei dati negli Annali Idrologici, che questi anni furono completamente
riorganizzati.

In seguito a tutte queste riorganizzazioni I'UfficCentrale di Meteorologia sposta il suo
interesse verso lereti tradizionali dedicate principalmente allalimatologia e
all’agrometeorologia Nel 1941 I'Ufficio Centrale cambia nome diventariiRegio Ufficio
Centrale di Meteorologia e di Ecologia Agratjadenominazione che durera fino al 1957

guando verra introdotta la denominazione Ufficio Centrale di Ecologia Agraria
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(UCEA), ora divenutoCRA (Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazionen
Agricoltura) .

Per guanto riguarda il CRA, dopo il 1970 il manteento della rete e stato mirato
soprattutto alla climatologia sfruttando in partaze le serie secolari che costituiscono una
base di dati estremamente importante. La reteapgiunto, quindi, una fase di massima
espansione all'inizio degli anni '30, con 400 urdigpersonale (la maggior parte laureati o
diplomati). Gia negli anni '50/'60 il contingenterae sceso a 300 unita per ridursi
ulteriormente nel 1990 a 103 persone.

Le stazioni pluviometriche, che nel 1930 erano 43@00 scese negli anni '90 a 2850, e le
misure delle portate fluviali sono scese da 456G 1

Gli Uffici del Servizio Idrografico e Mareograficblazionale (SIMN) hanno continuato
invece le loro attivita fino alla fine degli anrB0, quando una serie di errori di gestione
unitamente a tagli nei finanziamenti, hanno portatm parte di essi a decadere.

In conseguenza al degrado del SIMN,_ il decretoslagvo n. 112, del 31 marzo 1998

(Legge Bassaniniyrasferi gli Uffici periferici del SIMN alle regit incorporandoli nelle

strutture operative regionali competenti.

Attualmente, quindi, ogni Regione porta avanti aotoamente il monitoraggio sia
ambientale che climatico e pubblica annali idradogd atlanti climatici regionali.
Diversamente dal resto d’Europa, in Italia la mamzea di un organo centrale di
coordinamento e causa di una frammentazione néftabdizione delle informazioni sul
clima italiano (gli enti di riferimento cambiano gieanni) che si traduce in una grande
difficolta internazionali di accesso ai dati edsarvizi, una generale disomogeneita degli
stessi, oltrecche una generale difficolta da paed#’|talia a partecipare ad iniziative

internazionali nel campo meteo-climatologico.
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2.2 |l data-set ARCIS

Il data set ARCIS (Archivio Climatologico per I'lta Settentrionale, http://www.arcis.it) &
frutto di un accordo nato nel 2009 e portato avdalie Agenzie Regionali e Provinciali per
la Protezione dellAmbiente (ARPA e APPA) e dai @eRunzionali di riferimento al fine
di ridurre gli impatti del frazionamento amminidiva proprio della attuale gestione della
rete di monitoraggio meteo-climatologica (Pavaalg013).

L'obiettivo principale € quello di creare un uniacchivio climatologico centralizzato che
possa essere il punto di partenza per varie agpica tra cui la produzione di un’analisi
oggettiva climatologica su grigliato al fine di dasere lo stato del clima del Nord-Italia e
che quindi possa coprire unita geografiche sigaiive come il bacino del Po, I'arco Alpino
o la pianura Padana.

La caratteristica del data-set ARCIS, costituito staie storiche giornaliere di dati di
temperatura massima, temperatura minima e prezipita dal 1961 ai giorni nostri, € il
mantenimento nel tempo di una densita piu 0 mestaate di stazioni, ciascuna della quali
abbia una copertura di almeno 30 anni circa.

Le stazioni di precipitazione, attualmente, sonagppiu di 700 e presentano una buona
copertura sia spaziale che temporale. Diversaméantstazioni di temperatura sono circa

300 e, come mostrato in seguito, presentano un#taidensita spaziale.

Nelle figure 2.1 e 2.2 sono mostrate le mappe tletle stazioni di precipitazione e di

temperatura:
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Stazioni ARCIS (dati PLUVIOMETRICI)

Emilia-Romagna
= Liguria
Piemonte
Valle d'Acsta
Bolzano
Veneto
Trento
Lombardia
s Friuli VG

Figura 2.1 Mappa delle stazioni di precipitazione

Stazioni ARCIS (TEMPERATURE)

- Emilia-Romagna

= Liguria
Piemonte
Valle d'Aosta
Bolzano
Veneto
Trento
Lombardia

L Friuli VG

Figura 2.2 Mappa delle stazioni di temperatura.



Fra le stazioni mostrate non tutte presentano wmend copertura temporale e continuita
storica. Soprattutto a partire dagli anni '90 sitanan lieve calo nel numero di serie
temporali di pioggia con una copertura temporaleuate di dati almeno superiore all’80%
dei totali attesi (vedi figura 2.3). Tale calo erzpamente dovuto ad un ritardo nella
validazione dei dati originali degli anni '90 dowuall'avvicendarsi delle responsabilita fra
gli enti in conseguenza alla applicazione dellgéeBassanini. Tale problema sta per essere

risolto grazie all'impegno degli enti preposti.

Numero stazioni per anno (PRECIPITAZIONI)

800 -

700 — — SN

600 - I

500 —

STAZ

400

300

200 ~

100 A

0

3

Figura 2.3 Istogramma del numero di stazioni di pecipitazione con copertura temporale di almeno
I'80% dal 1961 al 2010.

Inoltre, diverse stazioni storiche sono state dgswedalla fine degli anni 90 ed in gran
parte sostituite da stazioni automatiche nelle ichate vicinanze. Spesso le stazioni
automatiche presentano un periodo di sovrapposzion le storiche corrispondenti e cio si
nota soprattutto per le stazioni di temperatuiguft 2.4).

La raccolta dati del progetto ARCIS e comunguedntinuo divenire e non si esclude la

possibilita sia di aumentare il numero di seriegenali utilizzate, grazie alla disponibilita
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di nuove digitalizzazioni di dati storici, o di nfiigrare la copertura temporale delle serie gia
selezionate. Si ritiene, comunque, che l'attual@-g@at sia una buona base di partenza per

procedere all’'elaborazione dei dati stessi, al éinerodurre un insieme di studi preliminari.

Numero stazioni per anno (TEMPERATURE)
350
300 - =TT HA

250 ]

200 1

STAZ
[

150

100

50

Figura 2.4 Istogramma del numero di stazioni diemperatura con copertura temporale di almeno
'80% dal 1961 al 2010.
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2.3 Confronto con altri data-set in Italia ed in Eu  ropa

In questo paragrafo vengono descritti ed illusttagvemente le caratteristiche di altri
progetti europei nazionali o internazionali che i@m@avuto lo scopo di realizzare dei data-

set climatologici (vedi tabella 2.1).

50
C
48 ) .
46 4 ;m e
» -:"_ =
L OGTHAE|
a4 - e N T ;
2 - “.__1.‘1_
T 42 - - - ":'_ L
1 - 5
40 o |
- 'i“.
38 . "b
-
36

4 6 & 10 12 14 16 18 20

LON [deg)
Data-set di Brunetti, Maugeri et al. (2006) Data-set dell’Aeronautica Militare
http://www.isac.cnr.it/~climstor/ (www.meteoam.id.

ATLANTE PLUVIOMETRICO MAP:
Mesoscale Alpine Programme, coordinato
dal’ETH di Zurigo, Svizzera 1999.

http://www.map.meteoswiss.ch/

Data-set SCIA dell'lSPRA (Toreti, Desiato et al.)

http://www.scia.sinanet.apat.it/home.asp

Tabella 2.1 Esempi di altri data-set italiani eceuropei.
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La descrizione del clima italiano € stata reali@aza¢l tempo in modi diversi. Molte delle
informazioni erano state racchiuse in pubblicazidficiali del SIMN, che ha pubblicato sia
gli Annali Idrologici, che includono diversi datsservati di variabili meteo-idrologiche su
un gran numero di stazioni, sia delle descrizioeitapliate della variabilita spazio-
temporale delle stesse sull'intero territorio aald. Negli ultimi anni, la grande abbondanza
di questi dati, contemporaneamente alla presenzdati set climatici piu ristretti, resi
disponibili da altre istituzioni nazionali come Bfonautica Militare o 'UCEA hanno
costituito la base per diversi progetti scientiitio scopo del controllo e dell'analisi di dati
climatici storici.

| primi due data set inseriti nella tabella precadg2.1) sono quelli del CNR (Consiglio
Nazionale delle Ricerche) e dell’Aeronautica MilgaEntrambi sono costituiti da poco piu
di un centinaio di stazioni climatologiche distriteusu tutto il territorio nazionale. Le serie
storiche iniziano dal diciannovesimo secolo, ma eairevince dalla mappa, presentano una
copertura spaziale ridotta e quindi non sufficieadieun’analisi su grigliato. In particolare,
nel lavoro di Brunetti et al., 2006 vengono utiéiizi dati mensili per la descrizione della
variabilita climatica interannuale di due secolsdrie temporali di dati osservati.

Mentre la divisione di Climatologia dell’AeronauidMilitare ha recentemente pubblicato
un atlante climatico con riferimento ai trentenht® e 71-2000 in cui sono state realizzate
alcune semplici analisi climatiche per uso piu cosu organizzate per stazione
(http://clima.meteoam.it).

Un altro esempio di data set proposto € latlanigvipmetrico prodotto dal progetto
internazionale MAP (Mesoscale Alpine Programme).leTarogetto era volto alla
produzione di una analisi giornaliera delle preegioni su tutto territorio alpino mirando
quindi ad ampliare la conoscenza della variabiffzazio-temporale del clima ed in
particolare della precipitazione in una regioneatiarizzata da una topografia molto
complessa. Questo data-set & costituito da oltd® G@rie pluviometriche giornaliere che
coprono per la maggior parte I'intervallo temporale va dal 1966 al 1995. Ma come si
puo notare dalla mappa, I'area del nord Italia rimabbastanza sguarnita di stazioni e
comunque le serie italiane si fermano in gran palrid86 circa.

Infine, il data set SCIA (Sistema nazionale peraecolta, I'elaborazione e la diffusione di
dati Climatologici di Interesse Ambientale) e statodotto da ISPRA (Istituto Superiore

per la Protezione e la Ricerca Ambientale) al inmettere a disposizione del pubblico una
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descrizione del clima italiano. Esso presenta unané copertura spaziale per alcuni
parametri climatologici, anche se purtroppo lo steson possa dirsi per la copertura
temporale delle serie storiche. A partire da ta&det, sono stati realizzati diversi studi
climatici (Toreti and Desiato, 2007; Toreti et2009) i cui risultati verranno confrontati nei
capitoli successivi di questo lavoro con i risultatenuti con il data set e con le tecniche del
gruppo di lavoro ARCIS.

Inoltre, all'interno di SCIA vengono realizzati daipporti climatici nazionali annuali.
L'innovazione del progetto ARCIS e di questo lavdrdesi, quindi, sta proprio nel cercare
di ottenere un’analisi climatica a scala giornalisul territorio del nord Italia cercando di
assicurare contemporaneamente una buona denstialepa temporale parallelamente ad

un’attenta valutazione della qualita ed omogerdstée serie climatiche delle stazioni.

22



3. STRUMENTO DI GESTIONE DEI DATI METEO

La gestione dei dati meteo-climatici &€ stata efittdh grazie ad un software sviluppato
presso il Servizio IdroMeteoClima dell’Agenzia Reggle Prevenzione ed Ambiente della
regione Emilia-Romagna (ARPA-SIMC), (Antolini e Tem2006). Il software denominato
Programma di Analisi e Gestione di dati Agrometémgizci (PRAGA) € attualmente uno
strumento di visualizzazione, gestione, controll@lda, omogeneita, analisi, elaborazione
ed interpolazione di dati agrometeorologici oramjiernalieri, integrato con strumenti di
modellistica avanzata.

Il software permette tra le altre cose di interpwldati puntuali su di un territorio o su
griglie, mediante algoritmi sviluppati e calibrger ogni specifica grandezza. Il processo
d’interpolazione € automatizzabile, permettendordalizzazione di banche dati in un
periodo definito a priori; da queste € poi possiloittenere valori e mappe climatologiche a

diverse cadenze temporali.

3.1 Tipologie di dati

PRAGA tratta due tipologie di dati:
- dati puntuali, tipicamente osservati;

- dati aggregati su griglia, tipicamente interpadaza partire dai dati puntuali o

aggregazioni climatologiche.
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3.2 Avvio e caricamento dati

All'avvio di PRAGA sono visibili (figura 3.1) treifiestre, contenenti:

* la barra contenente i menu principali ed i collegathper passare tra i vari ambienti

di lavoro (in alto);

* la mappa meteorologica navigabile (finestra ceatgahnde), attivata anche grazie al
collegamentdvieteo mapdella barra principale. Inizialmente la mappa eart solo
il Modello Digitale del Terreno (DTM) di riferimeaf che nell'impostazione di

defaulté quello della regione Emilia-Romagna;

* la finestra delle legende (a destra) che iniziakm@&onterra solo la legenda in metri

del DTM visualizzato.

Barra principale

Fllz: Modify DEMeteo  DBMeteoGrid Quasity  Tools Grid TIN  Analysis Cimatology  Modues Help
113 e L2 T ™ 3 i
Meteomap | Meteo series | Criteria 30 Praga GIS Statistics Interpolation | Computation Anomaly Download Praga Shell Find

Meteo iid | DEM [demdbim_RER _Climate © Morthy © Daly & Houly < [ormpam =12 HiZ

L [B]X] .coend
Palette
IDEM |Grid |Paints

RIC CLIMATE DEM TIN  Zoo

Finestra delle
legende

All'avvio: MeteoMap

% 690239 6] 7. 5000417

Figura 3.1 Schermata all’'avvio di PRAGA.
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3.3 Barra principale

| collegamenti presenti nella barra principale sibrwoore dell'interfaccia di PRAGA. In

sintesi si puo distinguere tra:

e un ambiente di visualizzazione dei dati nello spdieteo maj;
» un ambiente di analisi temporale di singole ser@ati nel tempoNleteo series
» collegamenti ad altri strumenti di lavoro specifaie danno accesso a funzioni

aggiuntive.

File Modify DEMeteo DBMeteoGrid GQualty Tools Grid TIN  Analysis  Climatology  Modules  Help

w s W% MU H e s W

Meteo map | Meteoseries | Criteria 30 Praga GIS Statistics Interpolation | Computation Anomaly Download Praga Shell Find

Meten | | Gid | | [ELENR:]demdSim_RER  Climate © Morthly © Daly & Houl < [mzo1A500 =] H

Figura 3.2 Barra principale di Praga

La barra principale (figura 3.2) presenta nellatgpdrassa una serie di informazioni di
riepilogo. A partire da sinistra troviamo: se e lguaBMeteo € attualmente caricato (casella
Meteog, se € presente una griglia di aggregazidaed], quale DEM (Digital Elevation
Model) e in uso, se € stato caricato un clianfate). | controlli successivi permettono di
modificare la cadenza dei dati che stiamo trattagmdensili, giornalieri, orari), il giorno

attualmente visualizzato nelldeteo mape 'ora (se sono stati selezionati dati orari).

3.4 Caricamento progetti

| progetti di PRAGA sono raggruppamenti specificirdormazioni che facilitano il lavoro
di archiviazione, distribuzione e gestione dei .dditiprogetto ARCIS, in particolare,
contiene tutte le informazioni afferenti al datadabmatico ARCIS: il DTM di riferimento,

| dati puntuali osservati, i dati interpolati suglia, le climatologie gia calcolate.
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¥ PRAGA

#=W Modify DBMeteo  DEGrid  Quali

IUpdate Praoject
Select Project
Open extern Project
Remaove From project. .. |'£"'H CIs j

Cancel | Ok

Cpen Project

Mew Meteo DE 4
Mew Meteo Grid
Mew Climate DB

Figura 3.3 L’apertura dei progetti in PRAGA.

Durante I'apertura del progetto, PRAGA visualizzeraiverse informazioni che vengono
caricate: il DTM, il database dei dati puntualaestruttura della griglia di aggregazione dei
dati.

3.5 Navigazione dati

Una volta aperto, il progetto si presenta comeiguia 3.4, presentando:
* il nome del progetto in alto a sinistra;
» l'ultimo giorno di dati disponibile nel box data;
* | dati puntuali di temperatura media giornalierar{@bile didefaul), per l'ultimo
giorno disponibile;
* la legenda dei dati puntuali (°C) per la data seteta (la scala dei colori e in
funzione dell'intensita della grandezza);

* il DTM di riferimento (sullo sfondo).
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Ultimo giorno di dati
presenti nel DB.

Nome del progetto.
File Modify DBMeteo DBMsteoGrid Qi

ol B O E T H e s 8
L ot o e <

Meteo map | Meteo seties | Criteria 30 Praga GIS Statistics Interpolation | Computation Anomaly Download Pragg/Ahell Find

Meteo EEF‘D\ntsﬁAHg Grid I DEM IDEM?AHCIS.H Climate " Monthly & Daily " Hourly <’02,'m,-'1990 vI H

[- B[] Kegend 5
—— Dbt

DEM IElid lPoints

CLIMATE DEM TIN Zoom E

PUNTI - Temperatura massima (*C) - 02/01/1990

0.0 0.0

¥ 8.0
Variabile attualmente |

visualizzata =

4.0

I 20000 20

1 oo

Legenda dei valori

20
puntuali. i
. 40
g ¢

- - - BD
Valori puntuali dei

punti misura 80

100

4 B35020.8] Y- 5190376

Figura 3.4 Come si presenta il progetto ArCIS alapertura.

| dati sono navigabili nel tempo e nello spazio ipealori osservati puntuali. Le modalita di
visualizzazione dei dati osservati puntuali posseasere di due tipi. A titolo d’esempio
sono mostrati i due possibili casi. Il primo (figuB.5) mostra le temperature massime su
punti del 02/01/1990.
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¥ PRAGA ARCIS
File Modify DEMeteo DBMeteoGrid Qualty Tools Grid TIN  Analysis Climatology  Modules  Help

-l W Y W U & |8 .
1M e e, -
Meteo map | Meteo series | Criteris 300 Praga GIS Statistics Interpolation | Computation Anomaly Download Praga Shell Find

Meteo DBFaints AR Grid [ DEM [DEM_ARCISH _Climate [ © Monthly & Daly  Houly < [nzsnt/19a0 = 1z |

CLIMATE DEM TIN Zoom

IElid IPuinls

PUNTI - Temperatura massima (°C) - 02/01/1990 100

8.0

% £85020.8]¥: 5190376

Legenda dati puntuali

Figura 3.5 Esempio di visualizzazione: temperaturenassime del 02/01/1990

Il secondo caso (figura 3.6) mostra 'andamento wBdori osservati di temperatura
precipitazione, nella stazione di Anzola Emilias p@nno 2008.

¥ PRAGA eraclito

| L % w7 = e s W
e Ambiente di [avoro | v e e NG

Meteo DB Paints_erac_ Gid feracitd
visualizer
File Modfica Wisualizea Dati  Stru

Meteo series StrumentdFind:

x5 Grefid

T rabele |

odati - ‘ H Statistiche ‘ E'! Fenologia ‘ 'Pe

[CIZEET = [22810 ANZOLA DELLEMILIA

j| Disegna | [01/01/200¢ | |31 122006 =] << < |

> |
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nome stazior
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2 |
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011012008 0a02/2008 12/03/2008 170472008 23/05/2008 28/06/2008 03108/2008 D8/08/2008 1441 0,2008 184172008 251 2/2008

Figura 3.6 Esempio di visulizzazione dell’ambient&leteo series: dati giornalieri della stazione di

Anzola Emilia, anno 2008.
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3.6 Importazione punti anagrafica

Per generare una nuova anagrafica dei punti dirmisuecessario disporre di una tabella di
informazioni salvata sotto forma di file in forma@@mma Separated Value (.CSV).
Questo comando (figura 3.7) consente di import&repioprieta dei punti di misura

attraverso la lettura del file precedentementazeao (figura 3.8).

Data 4
GRIB LAMI

Export

Figura 3.7 Menulmport/Properties/Points (CSV file).

E3 Microsoft Excel - Anagrafica_prec_ER_ARCIS.csv

File  Modifica Wisualizza Inserisci  Formato  Strumenti  Dati Finestra 7 - @ X
ODE ©- @ > e -0 GC S| E=E=ETEexm RS EE A A,
Al - A COD_STAZ
A B G D E F G H | =
1 |coD STAZ.NDme Stazione LON LAT T UThY QUOTA  PROVINCIA REGIONE I
2 ERS7EB ACQUERIND 11.0174 4400895 6617355 4874928 890 PT TOSCANA
3 ERSSES ALBARETO 9698466 44 44686 5555689 4921844 495 PR EMILIA ROMAGMA
4 ER8Z78 ALFONSIME 12.044520 44.49301 | 74206861 4931238 5 RA EMILIA ROMAGMA
5 ER8ZES AMNZOLA DELLEMILIA 11.18258 44.57909 6732776 4938611 42 BO EMILIA ROMAGMA
6 ERS701 ARIAND 1212248 44.94303 746356.2 4951462 4 RO WEMETO
7 |ER&702 BADIA TEDALDA - WIAMAGGIO | 1213633 4369292 752768.7 ) 4842621 859 AR TOSCANA
8 ER5704 BAGNO DI PIANMD 11.27235 4466544 63013361 4943402 30 BO EMILIA ROMAGMA
9 ER8ZE8 BAGMNO DI ROMAGNA, 11.96188 43.83657 7381372 4858086 470 FC EMILIA ROMAGMA
10 |ERS705 BANDO 11,9048 4463346 730404.1 4946416 3/FE EMILIA ROMAGMA
11 |ERS707 BARCO 11.39822 44.06089 69209835 4881516 720 F TOSCANA
12 |ERB245 BARDI C.LE 9732825 4463379 5581234 4942634 597 PR EMILIA ROMAGMA
13 |ER5296 BARIGAZZD 10.65222 ) 4426667 | 631877.3) 4902909 1224 MO EMILIA ROMAGNA
14 |ER5297 BASILICAGOIAND 10.40557 1 44.70441) 61135261 4951171 M3PR EMILIA ROMAGMA

Figura 3.8 Esempio di un file .CSV per I'importazone delle proprieta dei punti di misura

Per generalizzare I'importazione dei nomi dei campiossibile, attraverso la finesiaint
properties, scegliere quali proprieta importare dal file .CS¥, partire dalla loro
intestazione (figura 3.9).

PRAGA possiede nomi predefiniti dei campi (ad esempameper il campo nome); per
associare al campo predefinito il corretto campib élanecessario selezionare la proprieta
dalla listaPraga e la corrispondente dalla listettings file per associarle attraverso |l

bottoneJoin.
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Points Properties

PROVIMCA

CODE --» COD_STAZ
NAME --> Mome Stazione
LATITUDE > LAT
LOMGITUDE --» LOM
HEIGHT --» QUOTA

Settings file

COD_STas
MNome Stazione

PROVIMNCA
REGIOMNE

Figura 3.9 InterfacciaPoints Propertiesper la scelta delle proprieta da importare

3.6.1 Importazione dati

E’ possibile importare i dati relativi a punti diisara oppure dati di una griglia le cui

proprieta siano gia precedentemente caricate inGR@Eigura 3.10).

Export

I
Properties

GRIE LAMI

ko

aarid

Figura 3.10 L'importazione dei dati.

Se si sceglie di importare una serie di dati ssingolo punto di misura (stazione) si aprira

inizialmente una finestra di dialogo in cui apriteh file XML (precedentemente

predisposto) che permette la lettura del formaigirmale del file dati (figura 3.11).

Per la descrizione del file XML si rimanda all’aokce.
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Open data format [XML)

Documenti

Rizorze del
computer

Rizorze di rete

Cercain; I |3 InputFarmat

- ~®EerE

|2 dailyaridUceaFormat. =ml
1= dailyPrecaRCIS. xml

=l

(2] dailyPrecARCIS_SpaceDelimibed.
2] dailyPrecFYGQARCIS, xml

(= dailyPrecPavan.xml

12 daily TMaxARCIS, xl

2] daily TMaxARCIS_Spacelelimited. xml
=] daily TMaxFYGARCIS. xml

= daily TMinARCIS. x|

(=] daily TMinARCIS_SpaceDelimited. sl
(2] daily TMInFYGARCIS, xml

(=] dailyTPavan.xml

Marne file: fi M
Tipo file: [l file . ami) | Annulla

[~ Apiiin sola lettura

Figura 3.11 Interfaccia Open data format (XML) per la ricerca del file XML (eXtensible Markup
Language).

Si aprira successivamente la finestra per la smezdel file contenente i dati da inserire

(figura 3.12).

Cerca in: l =3 prec

x| & &t E-

5 C (4|PI0014_PR.prn |4]PI00Z7_PR.prn |14]FI0040_PR.prn
u.:j [4]PI000Z_PR.prn | 14]PID01S_PR.pro 4] PIO0ZE_PR.prn [ PIOD41_PR.prm
Documenti  [|i4]pI0003_PR.prm 4] PIOOLE_PR.prm |4 PIOOZS_PR.pr |14]FI0042_PR.prn
recent [4]PI0004_PR.prn 4] PID017_PR.prn [ 14]PIO0Z0_PR.prn [ 4] PIOD43_PR.prm
F r' 4]PI000S_PR.prn | 4] PIO01G_PR.prn 4] PIO0ZL_PR.prn  |4] PI0044_PR.prn
- [4]P1000s_PR.pr |4]PIOD19_PR.pr |4]PID0SZ_PR.pro |14]PIOD4S_PR.prn
Desktop [4|PI0007_PR.prn | 14]PI0020_PR.prn |4]PI0033_PR.prn [ ] PIO04E_PR.pm
- [4]PI0008_PR.prn | 14]PI0021_PR.prn | 14]PI0034_PR.prn  |14]PI0047_PR.prn
; [i]Pioo0g_pr.pr || PIODZZ_PR.prm [4]PIO03S_PR.prn [14]PIO04E_PR.prn
DD:L;:; y: [4]FI0010_FR.prn .ﬂ FI0023_PR.prm |4]PIO036_PR.prn |14]FI0043_PR.prn
/4]|PI0011_PR.prn 4] PID024_PR.pro [14]PIODZ7_PR.prn [14] PIODSO_PR.prn
e [4|PI0012_PR.prr | 4] PIO025_PR.prnc |]PIO03G_PR.pen | 4]PI00ST_PR.pen |4 PIOOE
] %g [4|PI0013_PR.prn | 4] PI0026_PR.prn |4]FI0039_PR.prn |4]PI00S2_PR.prn |4]PIOOK
Risorse del < | 3 I
computer = L |
“;’i] Norme file: {PI0001_PR pm = e |
Risorse direte  Tiofile: | fles ~|  Annulls
I Apiiin sola lettura
Figura 3.12 Interfaccia Open data per la ricercalei file dati.
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Le serie di dati legati al punto misura devono esfiee ASCII, codificati attraverso un file
XML. Un esempio di file ASCIl contenente dati di puinto misura € riportato in figura
3.13.

El PI0001_PR.prn - WordPad =1l

File Modifica Yisualizza Inserisci Formato 7

DEEH & #

FIOOO1 PR 19800101
FIOOO1 PR 19800102
FIOOO1 PR 126001035
FIOOO1 PR 19600104
FIOOO1 PR 12600105
FIOOO1 PR 19600106
FIOOO1 PR 12600107
FIOOO1 PR 19600105
FIOOO1 PR 12800109
FIOOO1 PR 15600110
FIOOO1 FR 12600111
FIOOO1 PR 19600112

2

oo ooo0ooooo0
oo o ooooooooo
oo o ooooooood

Per otkenere la Guida, premere F1

Figura 3.13 Esempio di file contenente una serig dati di un punto misura. In questo specifico
esempio, la prima colonna indica il codice stazionéa seconda colonna la variabile, la terza la data

(anno-mese-giorno), la quarta il valore del dato ethfine la quinta la flag di qualita.

Nei capitoli successivi e nell’appendice vengonastrade altre funzionalita di PRAGA per
il controllo e I'analisi dei dati che sono statiilappati ed integrati appositamente per

I'obiettivo di questo lavoro di tesi.
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4. ANALISI DEI DATI

4.1 Premessa

Il clima e lo stato medio del tempo atmosfericoamier scale spaziali (locale, regionale,
nazionale, continentale, emisferico o globale)vate nell'arco di almeno 30 anni come
stabilito dallaOrganizzazione Meteorologica Mondiale (WMQ@a parola clima viene dal
grecoklima che vuol dire "inclinazione™: il clima infatti & imassima parte una funzione
dell'inclinazione dei raggi solari sulla superfidiella Terra al variare della latitudine.

Lo studio delclima e dei suoi cambiamenti si basa quindi sull’analedie serie temporali
delle piu importanti variabili meteo-climatiche duda temperatura media e la
precipitazione cumulata.

In questo contesto vengono ad assumere particdofg@tanza gli studi di analisi climatica
delle suddette serie storiche che evidenzianoniéeteze lineari e le ciclicita statistiche delle
grandezze meteo-climatiche osservate, ovver@ntamaliee le regolarita di variazione dei
parametri rispetto alla media del periodo di rifegnto (nel nostro caso 1961-1990).

La quantita, la qualita e I'omogeneita dei datigovali rilevati possono influenzare
notevolmente le analisi stesse.

A tale scopo vengono successivamente trattatincgrali controlli di qualita ed i test di

omogeneita statistica sviluppati ed utilizzati pedsente lavoro di tesi.
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4.2 Controlli di qualita

E’ noto che i dati osservativi sono spesso aftidterrori. Se, da una parte, questo non e un
motivo sufficiente per evitarne I'uso, dall'altrguesto fatto non puo essere completamente
trascurato, dal momento che la presenza di erreii dati potrebbe cambiare le
caratteristiche statistiche dei dati stessi. Laiggiacomune e quella di far precedere I'uso dei
dati da un controllo di qualita che ne individui gitrori facendo uso di regole oggettive e
permetta di scartare i dati piu sospetti.

Nel seguito, viene descritta una tecnica trattRalan et al (2003per controllare la qualita
dei dati giornalieri di precipitazione che cossitono la principale variabile analizzata nel
presente lavoro di tesi.

La tecnica descritta puo essere applicata soloasl sia disponibile o una serie temporale
sufficientemente lunga (di almeno trenta anni di)daa per la stazione da controllare, che
per alcune stazioni circostanti, o siano similiclratteristiche principali del clima della
regione in cui é collocata la stazione da contrella

Le soglie che definiscono la credibilita dei datns state scelte in modo tale da
minimizzare il numero di dati apparentemente vabdartati dal controllo di qualita, e nello
stesso tempo massimizzare la identificazione dsipdisdati erronei.

Al termine del controllo di qualita ad ogni dat@ne associata urfiag che consiste in

un numero intero che puo assumere i valori 0, 1%e2a flag ha valore 0, il dato é valido,
se la flag ha valore 1, il dato viene consideratgpstto, ma puo essere usato, se infine la
flag ha valore 2, il dato non ha passato il coldrai qualitd, € molto probabilmente
sbagliato e bisogna evitare di usarlo.

Il controllo di qualita della precipitazione si fipge di identificare due diversi tipi di errori
presenti nei dati. Da un lato, si vuole eliminaee presenza dwvalori eccessividi
precipitazione giornaliera non rispondenti a reaf@esso dovuti o ad errori di digitazione o
alla registrazione di valori di pioggia cumulatapu giorni, ma non identificati come tali.
Dall’altro si vogliono identificare periodi non segjati di mancato funzionamentdella
stazione.

Entrambi questi controlli si avvalgono del confrortel dato della stazione in esame con

guelli rilevati presso cinque stazioni circostahtidentificazione delle cinque stazioni piu
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vicine a quella in esame vengono scelte solo frallgucaratterizzate da una quota

sufficientemente confrontabile alla stessa seguéesdguenti criteri:

- se la stazione in esame si trova a meno di 1080.m. allora vengono considerate solo le
stazioni che cadono ad una quota che differiscquddia della stazione stessa di meno di
200 m;

- se la stazione in esame si trova oltre i 1000.Iimsallora vengono considerate solo le
stazioni che cadono ad una quota che differiscquddla della stazione stessa di meno di
500 m.

Tutti i controlli spaziali prevedono che almenodtazioni con dati rilevati siano disponibili.
a) Controlli logici

Prima di tutto si procede ad un gruppo di contttothici:

- se il dato coincide con il valore di dato maneafrtel caso dei dati in questione -999.9),
viene dato valore 2 alla flag;

- se il dato coincide con il valore di dato cumaléhel nostro caso —777.7) oppure se il
valore del dato del giorno precedente é tale,td d&ne considerato non valido (flag=2);

- se infine il dato ha valore negativo, viene cdasato non valido (flag=2).

b) Eliminazione valori eccessivi

Il controllo per eliminare i valori eccessivi digmipitazione non rispondenti a realta procede

nel modo seguente:
- se il valore di precipitazione osservata € miragekvalore climatologico o differisce dal

clima di quel giorno per guella stazione per mend deviazioni standard, allora il dato

viene considerato valido (flag=0);
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- se il valore € maggiore del clima e differisce gizello climatologico per piu di 5
deviazioni standard, il dato viene considerato stiepe si procede ad ulteriori indagini. In
tal caso il trattamento del dato cambia al vartlka stagione considerata.

Se il giorno in questione cade estate(dall’l/6 al 31/8) allora il valore viene confrotda
con il valore climatologico medio ottenuto sullessbalei soli giorni piovosi (precipitazione
maggiore o uguale di 1.0 mm) nel corso della detadpiestione (ogni mese viene diviso
in tre decadi: dal 1 al 10, dall’'11 al 20 ed oltr20 del mese). Se la differenza tra il valore
osservato ed il clima € minore di 5 deviazioni dead allora si assume che il valore si
riferisca ad un temporale intenso e viene riteval@o (flag=0).

Se, invece, la differenza tra il valore osservadoileclima € maggiore di 5 deviazioni
standard ma in almeno una delle stazioni vicinesserva una precipitazione che differisca
dal clima dei giorni piovosi della decade per pilnol deviazione standard, si assume che |l
valore analizzato si riferisca ad un evento sinottiocalmente molto intenso e che sia
dunque valido (flag=0);

In tutti gli altri casi si assume che il dato deagliato (flag=2).

Nel caso in cui il giorno in esame cada negli aftesi dell’anno, si procede come segue:

- se in almeno una delle stazioni vicine si registna quantita di pioggia che supera di due
deviazioni standard il valore di pioggia climatalom del giorno stesso, si assume che il
dato sia valido (flag=0);

- alternativamente il dato viene considerato er(daég=2).

Concluso il controllo di piogge di intensita ecéeassi passa alla identificazione dei periodi

di mancato funzionamento della stazione non setjnala

c) ldentificazione mancato funzionamento stazione non segnalato

Innanzitutto, questo controllo richiede che si frelino 15 giorni successivi senza pioggia.

A questo fine & necessario che non manchi alcunrdgtcorso dei quindici giorni in esame,

né alcun dato di questo periodo sia stato condimleshagliato in base ai controlli
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precedentemente fatti riguardo all'intensita dgliegge giornaliere. Si procede, quindi, a
controllare la validita dei dati raccolti nel cordbquesti 15 giorni solo se esistono almeno
tre stazioni circostanti in cui siano stati rilaviatlati validi per i 15 giorni continuativi in
guestione. In tal caso, si calcola sia la pioggiawlata su questo periodo per ogni stazione
e si effettua la media su tutte le stazioni vicisg, il numero di giorni di pioggia (con
precipitazione giornaliera maggiore di 1.0mm) pgnicstazione sul periodo e se ne fa la

media sulle stazioni. Fatto cio se:

- non sono disponibili almeno tre stazioni fra dgielirconvicine con cui confrontare i dati

In questione, i dati vengono considerati sospBag€l);

- la precipitazione cumulata mediata fra le stazirconvicine € minore di 10.0 mm, i

valori vengono considerati corretti (flag=0);

- la quantita media di pioggia cumulata sulle stazé maggiore di 10 mm, ma il numero
medio di giorni piovosi € minore o uguale a 2,s8wame che la pioggia sia caduta nel corso
di un evento temporalesco, che pud non aver cdimval stazione in esame, e quindi si

ritiene che la stazione abbia funzionato corrett@mélag=0);

- la quantita media di pioggia cumulata sulle staze maggiore di 10 mm, ed il numero
medio di giorni piovosi € maggiore di 2, si con@uche la stazione non abbia funzionato
correttamente nel corso degli ultimi 15 giorni #itudati relativi a questo periodo per la

stazione in esame vengono considerati non valalj£R).

Nel caso sia stata individuata una serie di 15rvalon validi, ogni valore nullo successivo
viene automaticamente considerato non valido finpriano giorno di precipitazione con
valore non nullo. Il primo giorno di precipitazioseguente ad un periodo non valido viene
anch’esso considerato non valido, dal momento cblegbilmente € da identificarsi con un
valore di pioggia cumulata, non segnalato. Ternoirtptesto controllo si assume che i dati

siano stati puliti da eventuali errori.
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| controlli fin qui descritti sono stati implemefitael software di analisi dati (PRAGA)
utilizzato per la prima parte del lavoro di tesuc8essivamente vengono mostrati nelle
figure 4.1 e 4.2 il menu “Quality” che permetteattivare o disattivare i controlli di qualita

spaziali e climatologici sui dati e I'interfacciarml controllo delle persistenze.

¥ Eliminazione Persistenze

Data Imziale Data finale
|m;mx1950 j |n1;mx2m1 j

v Dati Giomnalieri [ i

Controlla Precipitazioni  [v
Precipitazioni

[v Doppia paszata

Soglia zozpetta di precipitazion rulle ,ﬁ giarei
Fle Modfy DBMeten DBMeteorid Hualit':.-' Tools &id TN Analysis  Cimatalogy Num. stazioni vicine per confionte: — min - [37
max [15
“ E R aggio max dellintormo g1 km
' Ty 5D3t|a| cortral Percentuale min di dati orari presenti ,ﬁ %
Meteo map Meten sefies | Criteria  Daly thermal consistence (Forced) fion Diferenza max di quotas 9243 <= 1000 [zo0 m
) ) - quota> 1000m  [ggg m
Meteo | | Gid | v Daly thermal consistence (conditional)  ——
Persiskence control. . — [ah non walidi ge prec.media cumulata >= ,1_ o
e & numero media di giomi piovesi >= [z giomi
Figura 4. 1 - Il menu Quality del software PRAGA. Controlla Vento [~
Elimina perzistenza [ore continue] »= S [ore]
alternanza tra dato e null >= A8 [are]

[v Compatta DB dopo la pulizia

Ok | Annulla ‘

Figura 4. 2 - L’interfaccia del controllo
persistenze in PRAGA.
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4.3 Sincronicita (temporal lag)

L’'analisi della sincronicita dei dati giornalieri dna stazione di temperatura massima e
minima e di precipitazione & dovuta per esempidfferdnze di finestre di rilevazione a
scala giornaliera presso le diverse stazioni.

Per quanto riguarda la precipitazione, in partiegladati storici giornalieri si riferiscono al
periodo di cumulazione dalle 9 del mattino a quallel mattino seguente e sono
convenzionalmente attribuiti al giorno in cui tenaiil periodo d’osservazione. E’ possibile,
pero, che i dati siano stati registrati in modoeddo, cioe attribuendoli al giorno in cui e
iniziato il periodo di osservazione. Queste atzibni erronee di data possono causare
problemi nelle mappe di analisi giornaliera poiglk@gono interpolati dati che si riferiscono
a giorni diversi (vedi anche Haylock et al., 2003i. bias e riscontrato spesso anche quando
le serie di osservazioni manuali (9.00-9.00) soniteualle serie di stazioni automatiche (in
molti casi 0-24) come riportato da Baker (1975)ch&l e Dale (1977), Janis (2002) e
Holder et al. (2006).

Per identificare i periodi di sfasamento fra i diitdue stazioni & stata costruita la serie delle
correlazioni annuali fra i dati delle due stazi@i® assumendo una completa sincronicita fra
di esse, sia assumendo che fra di esse ci siafasansento di uno o piu giorni in una delle
due direzioni temporali. Per ogni anno, il valoedla correlazione sara massimo per la serie
di correlazioni calcolate con lo sfasamento coosresimpiamente inferiore in tutti gli altri
casi. Il confronto fra le varie serie permette giith identificare qual € la fase piu probabile
fra le due serie (Antolini et al, 2013). Una vahdividuati i periodi di sfasamento fra due
stazioni, & possibile identificare le loro datetesdi inizio e fine sfasamento confrontando i
grafici della media mobile su alcuni giorni dellerie giornaliera delle differenze assolute
tra i valori giornalieri della stazione in esamei &dlori interpolati in una zona circonvicina
che la escluda. L'uso della media mobile permetivitienziare con maggiore chiarezza il
segnale di sfasamento, eliminando il rumore chattarzza la serie dei dati giornalieri.
Come nel caso precedente, tali grafici vengono djuaalcolati varie volte assumendo
diversi valori di sfasamento fra le due serie efimriando fra loro i grafici.

Una volta individuato il valore dell’eventuale shasento ed il periodo esatto della sua
estensione temporale, si procede allo spostamemiportuno dei dati ed alla

risincronizzazione delle serie.
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In Figura 4.3 viene mostrato un esempio (trattd?BAGA) dell'analisi di fase fra la serie

delle precipitazioni della stazione di Cesena tispa quella di Forli.

on
07k
A
iR
0.4
03} . : .

1960 1865 1970 1975 18980 1885 1990 1895 2000 2005

| —#— Prec: Cesena ve Forll LAGOD  —e— Prac: Cesena v Forll LAG-1 ]

Figura 4.3 Esempio di confronto fra le serie dei coefficientili correlazione a lag O (rosso) ed a lag -1
(verde) fra le stazioni di Cesena e Forli. Nel'anm 2000 e possibile supporre uno sfasamento di un

giorno indietro.

Circa il 25% del data-set di dati di precipitazis@no state corrette in almeno un periodo

dell'intera serie.
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4.4 | controlli di omogeneita

Nonostante vengano fatti i controlli di qualitéseignali climatici possono comunque essere
falsati o irrimediabilmente alterati da fattori eogici che possono avere origine dalle
diverse fasi del processo di acquisizione ed etione dei dati.

La posizione della stazione di misura, la tipologggli strumenti utilizzati, le formule usate
per calcolare alcune grandezze derivate, il terote le pratiche di rilevamento adottate
dall’osservatore costituiscono un complesso sist@lindattori che condiziona i valori
misurati e registrati. Lo spostamento della stazidinrilevamento o il cambio di osservatore
o di uno specifico sensore della stazione metegicdosono tra le cause piu frequenti di
disomogeneita che in genere si manifesta con upeoimisa variazione del valore medio
della serie (vedi figure successive 4.4 e 4.5)pii@mente cambiamenti graduali, come
I'urbanizzazione o la crescita di vegetazione mesgi della stazione, influenzano nel tempo

la serie creando dei trend artificiali.

PROBLEMI RELATIVI ALLE

VARIAZIONI CLIMATICHE MISURE

FATTORI FORZANTI -CAMBIAMENTI NELLA STRUMENTAZIONE
NATURALI -SPOSTAMENTO DELLE STAZIONI DI
E MISURA
ANTROPICI - MODIFICHE NELL'AMBIENTE
CIRCOSTANTE ALLA STAZIONE
- INTRODUZIONE DI NUOVE PRATICHE DI

MISURA (COME UN NUOVO METODO PER
CALCOLARE LA TEMPERATURA MEDIA
GIORNALIERA O DIVERSI ORARI DIMISURA)

SEGNALE NELLE SERIE METEOROLOGICHE

Figura 4.4 Schema dei fattori che influenzano ilegnale climatico (Brunetti M.).
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Figura 4.5 Esempio di un segnale climatico conwrsi break (immagine di Olivier Mestre — Meteo-

France).

E’ pertanto evidente che gli studi climatici devamovalersi solo di seriemogeneeli dati
osservativi.

Una serie temporale di dati climatici si definism@ogeneajuando le sue oscillazioni nel
tempo sono causate soltanto da variazioni del clifodgtavia non esiste alcuna serie che
puo essere definita omogenea a priori.

Questa esigenza ha condotto allo sviluppo di una demetodologie e tecniche in grado di
individuare e filtrare eventuali segnali di nataan climatica dalle serie temporali.

Esistono due tipi di metodi in grado di determinaventuali disomogeneita in un segnale

climatico (figura 4.6).

» Metodi diretti si avvalgono dell'utilizzo dei metadati, cioe daformazioni
riguardanti la storia della stazione, attraverso individuare eventuali cause che

potrebbero aver arrecato delle discontinuita.

» Metodi indiretti questi metodi sono utili soprattutto in mancadedati storici, cioe

nella maggior parte dei casi. Essi consistono 8t gatistici che permettono di
individuare il punto della serie in cui potrebbéstese una discontinuita. Scelta una
variabile climatica (ad es. temperatura, precijoia ecc.) di una stazione, questi
test si basano tutti sulla ricerca di alcune stazieicine da utlizzare come
“riferimento” per la stazione da analizzare (seamdidata). Solitamente i parametri

impiegati per la ricerca delle stazioni di riferinte@ sono:

- distanza dalla stazione candidata;

- differenza di quota;
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- coefficiente di correlazione fra le serie di valoredi annuali o stagionali, o

cumulate annuali o stagionali.

f METODI DIRETTI

BASATI SULLE

INFORMAZIONI REL ATIVE

ALLA STORIA DELLA
STAZIONE (METADATA)

METODI INDIRETTI H
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SERIE
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Figura 4.6 Schema dei vantaggi/svantaggi dei metodiretti ed indiretti (Brunetti M.).

| test statistici di omogeneita sviluppati ed atikti nel presente lavoro sono:

- Standard Normal Homogeneity Test — SNHTAlexandersson and Moberg,
1997; Tuomenvirta, 2001);

- Test di Craddock (Craddock, 1979);

- Test di Vincent (Vincent, 1998).

Il test SNHT (Alexandersson and Moberg, 1997; Tuomenvirta,12@0uno dei piu comuni

in bibliografia e consiste nel “confronto” fra uisarie candidata (da controllare) ed una
serie di riferimento, costruita attraverso una raguiisata delle serie di stazioni vicine scelte
opportunamente, utilizzando come pesi per ciascafia stazioni vicine il coefficiente di
correlazione con la serie da controllare. Questo ta il vantaggio di fornire un risultato
oggettivo su un eventuale salto del segnale cloonathe si traduce in un brusco

cambiamento della media a partire da uno spedadsiamte (anno). Uno dei pochi svantaggi
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e che il test risulta poco affidabile ad eventdégdicontinuita ai margini della serie (inizio e

fine).

Il test di CraddockCraddock, 1979) € matematicamente piu semplitaede SNHT e
richiede una o piu serie di riferimento ed unaesedndidata. Sostanzialmente, questo test,
accumula le differenze fra la serie candidata edde di riferimento. Esso risulta piu
sensibile ad eventuali valori estremi isolati neflarie ed ha inoltre il vantaggio di
confrontare la serie candidata con ognuna delle skrriferimento e quindi permette di
riconoscere se qualcuna delle serie di riferimestelta non € adatta al confronto con la

candidata.

Il test di Vincen{Vincent, 1998; Vincent and Gullett, 1999) &€ maghia complesso degli
altri due test precedentemente descritti. La tecnansiste nel calcolo di alcuni modelli di
regressione lineare fra la serie candidata e la sleriferimento, quest'ultima intesa come
la media aritmetica delle serie delle stazioniiftirmento. Questo test € molto rigoroso e
permette di distinguere se un’eventuale disomodgeraella serie € causata da un trend
lineare o da una improvvisa variazione della me®i@ questo motivo esso € un buon
supporto all’interpretazione dei risultati dei pedenti due test, soprattutto nel caso di serie
dubbie.

In questo lavoro di tesi, 'SNHT é stato considerabme il test principale mentre i test di
Craddock e Vincent sono stati utilizzati in suppaat primo nel caso in cui esso indichi la

presenza di una possibile disomogeneita.

Tutti i test sopra descritti possono essere applcaalori mensili, stagionali ed annuali. In
guesto lavoro sono stati applicati ai soli valamhaali poiché il segnale climatico risulta
essere meno rumoroso e non ha bisogno di esgeagofiper I'andamento stagionale.

Comunque per una trattazione piu accurata si rimatithppendice.

In figura 4.7 vengono mostrati i risultati dei testomogeneita per le serie pluviometriche

delle stazioni del nord Italia.
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Serie omogenee ARCIS (PREC)

1 1 | | 1 1

Serie NON omogenee ARCIS (PREC

1 1 1 1 1 1

Figura 4.7 Inrosso le stazioni pluviometriche omgenee. In blu le serie pluviometriche classificate

NON omogenee.
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Fra le stazioni analizzate poco piu di 600 risutassere omogenee 0 comungque non
presentano disomogeneita rilevanti. Mentre le stazihe sembrano essere sicuramente non
omogenee sono circa 100.

In letteratura, esistono diverse tecniche per omegeare e rendere quindi disponibili
all'interno di studi climatici anche le serie nomagenee ma in questo lavoro si € deciso di

utilizzare le sole serie omogenee, data la buopartwra su tutto il territorio del nord Italia.
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4.5 Analisi oggettiva dei dati: interpolazione

L’interpolazione € un metodo che consente di irthigre il valore di una variabile in nuovi

punti nel piano a partire dai valori noti in un igme di punti, rappresentati dai dati
pluviometrici dei punti stazione.

Prima di iniziare una interpolazione dei dati bisaglecidere il passo di ricostruzione del
dato in superficie, cioé la risoluzione e quindiifio di griglia. La scelta della risoluzione
migliore da adoperare dipende solitamente dallssitenlei dati noti (distanza media fra i
vari punti) e dall’'uso che si intende fare dei datierpolati.

Le griglie regolari (figura 4.8, in basso) permatiouna ricostruzione regolare a celle
guadrate. Il valore associato ad ogni cella € attercome la media fra tutti i valori

interpolati per ogni punto disponibile sul Digit&llevation Model (DEM) che cade

all'interno di questa cella. 1| DEM attualmente liatiato per 'Emilia-Romagna ha una
risoluzione di circa 450 m, mentre quello utilizzger il Nord Italia ne ha una di circa 800

m.

S
i
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Figura 4.8 In alto, griglia regolare a 20 Km di risoluzione. In basso, griglia regolare a 10 Km.
Quest'ultima é stata scelta per la realizzazione di@nalisi in questo lavoro di tesi.

La griglia triangolata, invece, € irregolare e farglezza di ogni maglia dipende dal DEM
(figura 4.9). Quindi le maglie saranno piu fitteleezone collinari e montane rispetto alle

zone di pianura.

Figura 4.9 Griglia irregolare triangolata dipendente dal DEM.
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Una volta scelte la risoluzione ed il tipo di giaglé necessario decidere il metodo di
interpolazione. A guesto scopo, si fa riferimentoisultati della branca della statistica che
si occupa dell’analisi e della spazializzazionedigi geografici, cioe |&eostatisticaEssa

si basa sulla valutazione dell'autocorrelazionezgpa di dati georeferenziati cercando di
verificare se i dati di punti vicini presentano unaore variabilita rispetto ad osservazioni
effettuate tra punti distanti. Tale variabilita née rappresentata con lo strumento di un
grafico chiamato semivariogramma.

Tra i metodi piu comuni basati sulla tecnica dehisariogramma ricordiamo Kriging (De
Marsily, 1986).

Col termine kriging si indica una tecnica di interpolazione di natstacastica la cui
formulazione teorica generale prende il nome dwBignere minerario sudafricano D.G.
Krige che intorno al 1950 ha sviluppato una serimetodi statistici empirici (Krige, 1951)
per determinare la distribuzione spaziale dei giaciti minerari a partire da informazioni
disponibili presso un numero limitato di fori dimstaggio. La formalizzazione di questo
approccio e dovuta in seguito a Matheron che pengha utilizzato le correlazioni tra i
sondaggi per stimare la distribuzione spaziale.

Successivamente il suo utilizzo é stato estesoeaadhaltri campi per varie applicazioni
come per linterpolazione di dati meteorologici gliperficie (Dodson and Marks, 1997,
Hartkamp et al, 1999; Haylock et al., 2008; Jaand Stuart, 2001) o l'interpolazione della
densita o altezza delle formazioni geologiche, tenes di trasmissivita e carico
piezometrico, le mappe di concentrazione di ingufingd altro.

Il metodo di Kriging (in seguito descritto anche daaks and Srivasava, 1989) si basa
sull’assunzione che valori campionati in luoghi inictra loro tendono ad avere
comportamenti simili. In tal senso, la correlazioina i valori della variabile tende a
diminuire con I'aumentare della distanza. Quindpteprieta di una variabile nello spazio
sono in relazione fra di loro a differenti scaleigSta proprieta € chiamata autocorrelazione.
Per valutare I'autocorrelazione spaziale di dasieogati georeferenziati viene impiegato |l
semivariogramma. Esso € un tipo di funzione geistitat che esprime la semivarianza dei
valori osservati in gruppi di coppie a determinadestanze. |l semivariogramma
sperimentale deve essere modellato con una funziongnua, in grado di determinare |l
tipo di autocorrelazione spaziale della variabilsurata, che sara successivamente usata

nell'interpolazione. Nel processo di kriging e i@e$ta una funzione continua per
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I'assegnamento dei pesi a tutti i punti, legataasédre della semivarianza. Tale modello di
semivariogramma si desume a partire dall'ossermazitel semivariogramma sperimentale
(vedi figura 4.10):

400
300

200

semivariance

100

10 20 30 40
distance between points

Figura 4.10 Esempio di semivariogramma.

Il software PRAGA utilizza principalmente un senriegramma di tipo lineare, i cui

parametri sono calcolati risolvendo un sistemagdiegioni a due incognite:
S=hy+mh,,
ynn = hO + mhm

dove S e la varianza delle misurg,4le la distanza media tra le staziony,, € h,, sono
rispettivamente la semivarianza sperimentale estamza media calcolate per le coppie di
stazioni piu vicine, m e ghsono rispettivamente la pendenza e lintercettandedello

lineare.

Tra gli altri metodi di interpolazione (disponibiBul software PRAGA, figura 4.11)
ricordiamol’'Inverse Distance Weight (IDWYuesta tecnica si basa sull’'assunzione che il
campo di correlazione rispetto ad un punto variléowerso della distanza. La stima si basa
Su una somma pesata di tutti i valori osservatier€stemente con le assunzioni sopra
descritte, i pesi per ogni singolo punto misuracsassegnati in base all'inverso della
distanza dal punto su cui si vuole effettuare i@t Un caso particolare del'IDW e
rappresentato dalkecnica di ShepardShepard, 1968), in cui i punti raggruppati ineage

maggior densita di valori osservati contribuiscena un peso minore alla somma pesata.
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Nel caso particolare di interpolazione di dati ptuwetrici, in letteratura e considerata piu
rappresentativa l'interpolazione con la tecnica Hebing. Inoltre € possibile adottare

diverse strategie di interpolazione per dare uppresentazione spaziale piu affidabile e piu
vicina possibile alla realta.

Tra queste strategie, nel presente lavoro, € ati#tata la tecnica in uso presso il Joint
Research Centr¢JRC, 1995)che consiste in una doppia interpolazione dei valori di
precipitazione. Inizialmente si assegna valore duaiti di misura in cui la precipitazione in

un certo giorno €& superiore ad una soglia assedtipteamente 0.2 mm, corrispondente
alla soglia minima rilevabile dal pluviometro) elm@ O a quelli in cui essa e inferiore alla
stessa soglia. Quindi, si interpolano i valori cat¢&nuti sui punti di griglia in modo tale da

individuare in quali € piovuto in quel giorno, cbeincideranno con quelli in cui il valore

stimato e superiore ad una determinata sogliacétipente pari a 0.5). Nel secondo
passaggio, per questi ultimi la precipitazione ig@hiera € stimata interpolando unicamente i
valori positivi rilevati nelle stazioni, mentre Emanenti punti di griglia € assegnata una
precipitazione nulla. Senza questi accorgimentitdipolazione produrrebbe irrealistici

valori non nulli di pioggia nelle aree intermedie.

E’ possibile avere un’idea della bonta dell'intdgmone attraverso il metodo di validazione
incrociata €ross-validation) Essa & una procedura per cui iterativamente agoi stazione
viene escluso dal data-set e confrontato con lasSoe ottenuta interpolando i valori di
tutti gli altri disponibili. Il confronto tra il veore stimato ed il valore osservato € detto
residuo dellacross-validation | residui quindi sono utilizzati al fine di fomei alcuni indici

statistici per valutare I'errore di stima dell'inp®lazione.
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Figura 4.11 PRAGA: finestra dellambiente di lavao Interpolation con le impostazioni visibili.

Lo studio di sensibilita dei risultati alle tecnecli interpolazione spaziale utilizzate € stato
fatto sui dati delI’Emilia-Romagna (Antolini et..a2013).

Per una trattazione matematica piu accurata deidndescritti precedentemente si rimanda
all’'appendice.
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4.6 Analisi climatica delle precipitazioni sul nord Italia

Come accennato precedentemente, i cambiamenti tdimf@anno un grande impatto
sull’lambiente, sugli ecosistemi, e quindi sullavéi umane. La completa descrizione del
clima di un territorio ci consente di evidenziakem®tuali variazioni attraverso, non solo dei
valori medi, ma anche della frequenza e dell'intangi eventi meteorologici estremi.
Un’analisi climatica approfondita attraverso unaatdi tutte queste componenti, quindi, €
una condizione necessaria per una valutazionettadegli impatti locali del cambiamento
climatico in vari campi, come l'idrologia, la gegia o I'agricoltura.

In tal senso, in questo paragrafo vengono illustedtuni risultati dell’analisi delle
precipitazioni ARCIS riguardanti il periodo 1961€%) sul territorio del nord Italia. La
climatologia dell'area in esame, viene quindi detsclattraverso I'uso dei seguenti indici:
precipitazione totale annuale (figura 4.12) e la soedia spaziale sull'intero territorio
considerato (figura 4.15), il numero annuo deigiqiovosi (figura 4.16), il 90° percentile
annuale (figura 4.18) e stagionale (figure 4.20.22¥ della precipitazione giornaliera, i
rispettivi trend corredati dalla loro significatii

Tutte le mappe realizzate hanno una risoluziondGlikm (griglia regolare) ed il test
utilizzato per valutare la significativita del teee il Mann-Kendall (rappresentato su mappa
attraverso una retinatura che mostra i livelliighngicativita al 75% e 95%).

Per una descrizione dettagliata dei metodi, simaaall’appendice della tesi.
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Figura 4.12 Precipitazione media annua (1961-20p& mm.

La mappa dei valori medi annuali (figura 4.12) prdga valori intensi, su gran parte
dell’arco Alpino e Appenninico, con massimi sull§ihOrientali che superano i 2000 mm
annui e sull’Appennino Ligure in cui si attestaradori superiori ai 1500 mm annui. Valori
minimi, invece, sono osservati in Val d’Aosta, iftdAAdige (in particolare la zona della
valle Venosta) e nelle aree piu basse del bacihfiumee Po con valori intorno ai 500-600
mm annui. E’ noto, infatti, che la particolare comhazione geografica di questa regione
influenza profondamente la distribuzione delle pié&zioni. Le aree che presentano
massimi di piovosita sono i rilievi orografici egboai venti caldo-umidi provenienti da
sud-ovest, che si sono arricchiti di vapore acqpassando sul Mar Mediterraneo,
specialmente nella stagione autunnale, in cui ¢gi@enarine superficiali non hanno ancora
completamente rilasciato il calore accumulato neliqulo estivo ed i moti atmosferici
favoriscono l'incontro di masse di aria di temperatmolto diversa. D’altra parte le aree

che presentano minimi di piovosita sono quelle piotette dal mare (come nel caso della
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Val d’Aosta o della Val Venosta) o quelle non ietesate da rilievi orografici in grado di
amplificare le precipitazioni (come nel caso d&ianura Padana centrale).
Successivamente (figura 4.13) viene mostrata laspandente mappa di tendenza di tali

valori di piovosita.

¢xl N
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-180 140 -100 60 -20 20 60 100 140 180 220

Figura 4.13 Tendenza dei valori di piovosita anral(mm/decennio). La retinatura mostra i livelli
di significativita al 75% ed al 95%.

L’'analisi del trend temporale indica la presenzéedii cali nella cumulata di precipitazione
annuale, statisticamente significativi solo in afieeitate del territorio (ad esempio nel
Friuli-Venezia Giulia in cui € particolarmente eside e significativa la tendenza negativa
che in alcune zone, in particolare, raggiunge vatbrun centinaio di millimetri per
decennio).

L'analisi del trend € coerente con la mappa masthat figura 4.14 in cui viene
rappresentata la differenza di precipitazione meshaua fra il periodo 1991-2005 ed il
periodo di riferimento 1961-1990.
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Figura 4.14 Anomalia di precipitazione media annugin mm) 1991-2005 rispetto al periodo di
riferimento 1961-1990.

La mappa di anomalia di precipitazione (figura 4.4¥bstra, infatti, dei cali lievi dei valori
di piovosita media annua distribuiti su diverseeadlel territorio in esame (specialmente nel
Friuli-Venezia Giulia) e solo alcuni aumenti locaiati (come nella Liguria centrale dove la
piovosita media annua 1991-2005 risulta essere imagdi circa un paio di centinaia di

millimetri rispetto alla media annua di riferimert661-1990).
In seguito e presentato (figura 4.15) il grafice @videnzia la variazione nel tempo della

precipitazione annuale mediata su tutto il terist@el nord Italia a partire dal 1961 fino al
2005.
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Figura 4.15 Valori cumulati annui della media areale giornaliera della precipitazione (e media

mobile su 5 anni) sul Nord Italia.

Il grafico mette in evidenza un’intensa variabilda@cennale, ma solo una lieve flessione
lineare sull’intero periodo, coerentemente da quawvidenziato nell’analisi del trend dei

valori di piovosita media annuale mostrata in fegdrl3.

In seguito vengono mostrate le mappe del numeroianaahuo dei giorni piovosi e la

rispettiva analisi del trend (figure 4.16 e 4.17).
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Figura 4.16 Numero annuo di giorni piovosi 1961405 (soglia > 1 mm).

Figura 4.17 Tendenza del numero dei giorni pioveéd961-2005 (giorni/decennio).
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La mappa del numero dei giorni piovosi medi annastrata in figura 4.16 ricalca molto da
vicino quella della distribuzione della piovosit@dia annua. In particolare, si evidenziano i
valori piu bassi nell'area della pianura padananpietese in cui si contano mediamente
circa 55 — 60 giorni dell’'anno con precipitazioMalori abbastanza bassi sono riscontrati
anche lungo le aree prospicienti il fiume Po, Ligwccidentale, Alto Adige e Val d’Aosta.
Diversamente, i valori piu alti, superiori ancheldD giorni annui con precipitazione, sono
riscontrati sull’arco Alpino centrale, alto Venetbriuli-Venezia Giulia ed Appennino
Tosco-Emiliano.

In particolare, I'analisi di tendenza rappresentatéigura 4.17, mette in evidenza che sul

periodo considerato si nhota un calo del numeragubeni piovosi su gran parte del territorio.

Di seguito vengono mostrate le mappe che raffigurarvalori corrispondenti al 90°
percentile medio annuo (eventi intensi) e I'analisi trend rispettivo (figure 4.18 e 4.19).
Questo tipo di analisi riveste una fondamentaleoitgnza per la programmazione e la

protezione del territorio.

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Figura 4.18 90° percentile annuo della precipitdaane 1961-2005 (mm).
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La mappa del 90° percentile medio annuo (figur&@rhostra dei valori minimi intorno a
12 - 16 mm in Val d’Aosta e Val Venosta. Valorighco piu alti sono riscontrati nella zona
della Val Pusteria ed in Val Padana. Al contrarigalori piu intensi sono riscontrati in
Friuli-Venezia Giulia, arco Alpino centrale ed Appeno Ligure che in alcuni casi
superano i 40 mm dove appunto le correnti vertigatlotte dall’'orografia risultano

amplificate.

g

Figura 4.19 Tendenza del 90° percentile annuo dalprecipitazione 1961-2005 (mm/decennio).

La tendenza del 90° percentile annuo rappreseintdigura 4.19, mostra che solo in alcune
aree del territorio & possibile notare una tendgmza meno significativa. In particolare,
possibile notare un lieve calo di circa 1-2 mm @gecennio nella zona centrale del Friuli
Venezia Giulia diversamente un lieve aumento diac-3 mm per decennio risulta essere

significativo sull’area dell’alto Piemonte.
Nelle successive elaborazioni sono mostrate le mdpp90° percentile ed i rispettivi trend

a scala stagionale. In particolare, vengono rapptase le analisi per la stagione autunnale

(SON) in cui si registrano i maggiori quantitattii precipitazione nell'arco dell'anno e la

60



stagione estiva (JJA) in cui le precipitazioni sodbp tipo convettivo ed associate

maggiormente a fenomeni temporaleschi piu intensi.

s

14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70

A) 90° percentile autunnale (SON) della B) Tendenza del 90° percentile autunnale

(mm/decennio).

Figura 4.20

Le mappe mostrate nella figura 4.20, rappresentapettivamente la distribuzione spaziale
del 90° percentile e la rispettiva analisi di temzie per la stagione autunnale. Nella prima e
possibile notare valori minimi intorno a 14 — 18 nmAlto Adige, Val d’Aosta e Pianura
Padana e valori massimi di oltre i 50 — 60 mm laeake in Friuli-Venezia Giulia,
Appennino Ligure ed arco Alpino centrale. Nella aata, I'analisi del rispettivo trend
sembra mostrare particolari tendenze significasiol in alcune aree (come un lieve calo
sulla parte occidentale di Piemonte e Valle d’Aosthun leggero aumento sulla parte
orientale dell’Alto Adige).

Le configurazioni bariche associate alle piovoseesti sciroccali tipiche dell’autunno (un
esempio e mostrato in figura 4.21/A del 24 Novendek2000 e corrispondente mappa di
precipitazione cumulata giornaliera ricavata dai dal data set ARCIS in figura 4.21/B)
sono rappresentante da profonde saccature proaé¢se Europa verso il Mediterraneo
Occidentale in cui spesso si crea un vortice dsmmeario che portandosi sul mar Ligure

causa delle situazioni di precipitazioni particotente abbondanti ad immediato ridosso dei
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versanti meridionali alpini nonché sul settore 'dglpennino Tosco-Emiliano e Ligure e

sulle aree pianeggianti limitrofe (Giuliacci, 1988)

Figura 4.21 A) Configurazione sinottica favoreva all'instaurarsi di eventi di precipitazione
abbondante sull’area del nord Italia (mappa del 24¢1/2000 tratta da Wetterzentrale). B) Mappa di
pioggia corrispondente ricavata dai dati del DB ARCS del 24/11/2000. In questo caso, i maggiori

accumuli giornalieri (quasi 200 mm) sono stati osseati nell’area della Liguria occidentale.

Le mappe mostrate, invece, nella figura 4.22, reggamtano rispettivamente la distribuzione

spaziale del 90° percentile e la rispettiva andiisendenza per la stagione estiva.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 l | ‘ | l
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A) 90° percentile estivo (JJA) della precipitazione B) Tendenza del 90° percentile estivo (JJA)

1961-2005 (mm). della precipitazione 1961-2005

(mm/decennio).

Figura 4.22
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Nella prima € possibile notare valori minimi intorad 8 — 12 mm in Val d’Aosta seguiti da
valori leggermente superiori in Val Venosta e Ligunccidentale. Valori massimi di oltre
30 mm sono sempre localizzati in Friuli-Venezia IGiuAppennino Ligure ed arco Alpino
centrale. Nella seconda, I'analisi del rispettivend anche in questo caso sembra mostrare
particolari tendenze significative solo in alcumeea In particolare, si nota un incremento di
circa 1-2 mm per decennio in corrispondenza deladella foce del Po. Al contrario, Si
evidenziano dei lievi cali in Friuli Venezia Giulia su alcune aree localizzate della
Lombardia e della Liguria.

Dalle mappe delle figure 4.20 e 4.22 si nota quatdh le intensita maggiori si verificano
nei mesi autunnali in concomitanza delle umide ®crecorrenti sciroccali. In estate,
invece, tale caratteristica e legata alle intenseipitazioni che accompagnano la frequente
attivita temporalesca. Quest'ultima si sviluppa cspenente quando aria piu fredda,
proveniente dal nord Europa, favorisce l'insorgdirenoti ascendenti all’interno delle calde
ed umide masse d’aria stagnanti in pianura. Talorfeeni rappresentano una peculiarita
dell’area padana nel periodo estivo. Essi si va&iio generalmente nelle ore piu calde della
giornata e sono particolarmente frequenti in progai dello sbocco delle grandi vallate
alpine e sul Friuli. Sebbene tali eventi siano slatiente molto intensi, tuttavia il singolo
fenomeno temporalesco ha una durata media di qualche quindi di gran lunga inferiore
ai tempi di persistenza delle singole situazioniasiiche sciroccali autunnali le quali hanno

in media una durata di qualche giorno (Giuliacég8).
Di sequito viene, infine, proposto un confronto ifrésultati dell’analisi ARCIS e quelli di

altre analisi gia esistenti nel medesimo periodos@terato della piovosita media annuale
sull’area del nord Italia (UCEA, SCIA, MAP).

63



| [ T miwi

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

A) Analisi ARCIS (10 km): precipitazione media | B) Analisi UCEA (25 km): precipitazione media
annua (1971-2000) in mm. annua (1971-2000) in mm.

Figura 4.23
Nella figura 4.23, sono mostrate rispettivamentenbppe ARCIS ed UCEA dei valori di

piovosita media annuale per il periodo 1971-2008.t&)e confronto risulta subito evidente
la notevole differenza di dettaglio tra le due nmamjovuta principalmente all'inferiore
numero di stazioni utilizzate nell’analisi del’lU®Erispetto a quelle utilizzate per la

presente analisi.
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A) Analisi ARCIS (10 km): precipitazione media B) Analisi SCIA (1 km): precipitazione media
annua (1961-1990) in mm. annua (1961-1990) in mm.

Figura 4.24

Nella figura 4.24, sono mostrate rispettivamentani@ppe ARCIS e SCIA dei valori di
piovosita media annuale per il periodo 1961-1996. due analisi risultano essere ben

confrontabili sia nella scala dei valori che naliatribuzione spaziale della piovosita. In
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particolare si nota un maggior dettaglio nell'asiahRCIS visibile soprattutto in alcune

aree come Alto Adige, Lombardia e Piemonte.

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

A) Analisi ARCIS (10 km): precipitazione B) Analisi MAP (21 km): precipitazione media
media annua (1971-1990) in mm. annua (1971-1990) in mm.

Figura 4.25

Nelle figura 4.25, sono mostrate rispettivamentanigppe ARCIS e MAP dei valori di
piovosita media annuale per il periodo 1971-1996.due analisi risultano essere molto
confrontabili, ma anche in gquesto caso la mappa ISRf@resenta in alcune aree un

maggiore dettaglio grazie alla piu alta densitdadete di monitoraggio utilizzata.
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5. APPLICAZIONI GEOLOGICHE

L’'analisi oggettiva delle precipitazioni di una i@ge permette svariate applicazioni nel
campo della protezione delllambiente. In quest@ilawi tesi viene proposto lo studio del
ruolo della forzante climatica delle precipitaziomil’evoluzione del paesaggio montano. In
particolare, vengono analizzati alcuni indici climadelle precipitazioni, in rapporto alla
morfologia del paesaggio montano ed alla diffusideefenomeni gravitativi. L'ipotesi di
fondo e che differenti regimi climatici possano luihzare i processi che regolano
I'evoluzione morfologica (erosione, fenomeni ditatslita). Data la complessa interazione
dei numerosi fattori che concorrono al modellameategbpaesaggio, la metodologia si basa
sul confronto di aree caratterizzate da litologmailg.

Com’e noto, i movimenti franosi si attivano o matino prevalentemente in seguito a
precipitazioni piu 0 meno intense e prolungate.sBldi e le analisi degli eventi verificatisi
in passato testimoniano che la maggior parte @lieazioni di frane sono raggruppate in
intervalli di tempo brevi e definiti e strettament®rrelati ad eventi meteorologici,

costituendone le conseguenze piu pericolose sitbigs (Pizziolo et al., 2008).

5.1 Inquadramento geologico e climatico del’Emilia -Romagna

La regione Emilia-Romagna e localizzata nella pasatro-nord dell'ltalia ed ha una
superficie di poco piu di 22000 km quadrati. Citaameta di essa € caratterizzata da un
paesaggio collinare e montuoso specialmente naft® gud-sud/ovest con altezze massime
che superano i 2000 metri sul livello del mare (koGimone — 2165 m).

Dal punto di vista geologicd Appennino Emiliano (parte centrale ed ovestaletgione) e

abbastanza diverso dall’Appennino Romagnolo (pa$®). Il primo € caratterizzato
principalmente da rocce sedimentarie, formate pifratjuente da un complesso caotico
dominato da argilliti del periodo Cretacico-Palenige o da alternanze di peliti (flysch)
(dominio Ligure) e sormontati da depositi marinillépoca Eocene-Miocene (unita
Epiliguri). L’Appennino Romagnolo e formato, invecda depositi di flysch di epoca
Eocenica-Oligocenica. Anch’essi sono quindi deltnitnella parte frontale da depositi
marini di origine Plio-Pleistocenica (figura 5.1).
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Figura 5.1 Mappa geologico-strutturale del’Emila-Romagna (Boccaletti et al., 2004).

Queste formazioni, per le loro caratteristicheldigiche intrinseche e per la degradazione
meteorica subita, sono perd abbondantemente rieogardepositi di versante di vario tipo:

detriti di falda, materiali colluviali ma, soprattio, da corpi di frana di ogni dimensione.

Nella regione Emilia-Romagna sono stati censitai32000 corpi di frana, di cui 28600 nel
settore emiliano dell’Appennino. La tipologia pitequente (circa I'80% di tutti i corpi
franosi), anche in relazione alla diffusione di cte deboli”, litologicamente e
strutturalmente complesse, e di tipo complesso, atsocia scivolamenti rotazionali e

rototraslativi multipli a colamenti di terra (figaur5.2). Localmente, soprattutto nei settori
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medio-alti dei corpi di frana si verificano fenomedi colata di terra, che possono
coinvolgere spessori variabili di terreno (finowtb spessore massimo rilevato di 30 metri)
(Bertolini G., Pellegrini M., 2001).

Figura 5.2 (Foto del Dicembre 2000 di G. Bertolini Tipico esempio (Morsiano a circa 700 m.l.m.,
Provincia di Reggio Emilia) della tipologia di frana piu diffusa nell’ Appennino Emiliano: scivolamento
rototraslativo profondo, con deformazioni superficeli di tipo plastico-viscoso. Il centro abitato di
Morsiano, nelle sue strutture oggi osservabili, preenta edifici non anteriori al XVII secolo: quindida
almeno 400 anni il corpo di frana non e stato riatvato nella sua interezza.

Per quanto riguarda lo stato dell'attivita dell&r@I32000 frane censite, il 26% sono state
classificate come “attive” al momento del rilevarimerie rimanenti come “quiescenti”, cioe
come attualmente inattive ma che possono essétieaia dalle sue cause originarie.
Relativamente alle dimensioni dei corpi di frangevati nellAppennino dellEmilia-
Romagna, circa 1300 hanno volume superior®®an®, oltre 4500 hanno una superficie
maggiore dil0°m’ e circa 500 di esse superano la superficie di Kb, L'Indice di

Franosita territoriale (IFt: inteso come il rappofta la somma delle aree di tutte le frane
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giacenti su una data superficie territoriale edéadella superficie territoriale considerata),
calcolato per I'intera Regione, raggiunge il valonedio del 17.1%, ed addirittura, in casi
estremi calcolati su base comunale, arriva al 5B&6t6lini G., Pellegrini M., 2001).

Per quanto riguarda il rischio, si rileva che ragate costituiscono un pericolo per le
persone ma molto spesso causano gravi danni afmieta, alle infrastrutture ed al corso
dei fiumi che spesso vengono sbarrati dai corpiraa. | fattori che predispongono Il
territorio ad un evento franoso sono spesso detatmdalla debolezza del substrato
roccioso (bedrock) e dei materiali dei versantinaie il fattore antropico. Non bisogna
dimenticare, infatti, che negli ultimi due millendfluomo ha fortemente modificato
I'ambiente naturale, prima con il disboscamenta eohversione all'agricoltura e poi con la
costruzione di numerosi villaggi, piccole cittaiattastrutture varie. Negli ultimi decenni la
maggior parte delle fattorie e dei campi e statzaatonata e le foreste hanno nuovamente
colonizzato molti versanti, ma la popolazione resie e cresciuta in ogni caso: infatti nelle
zone collinari e montuose la popolazione é creadet 5% in 10 anni e molte infrastrutture
sono state costruite direttamente sui corpi dedled.

| fattori di innesco di una frana, comunque, sonetedninati principalmente dalle
precipitazioni. Infatti, sulla base di ricerche gat® che hanno considerato oltre un migliaio
di franamenti avvenuti nell’arco di piu secoli, scava che ben il 48% delle frane
avvengono tra Marzo e Maggio, mentre circa il 29%iene tra Ottobre e Dicembre, a
fronte di piogge che, come entita, presentano @eldogie tra i due periodi (Bertolini G.,
Pellegrini M., 2001).

In tal senso assume quindi una grande importanzguesto lavoro di tesi lo studio

incrociato dei fattori geologici e climatici dellagione in esame.

Dal punto di vista climaticodelle precipitazioni, I'Emilia-Romagna sembra esse

caratterizzata da valori annui compresi fra 50@M@02mm. E’ evidente un gradiente nella
direzione sud/ovest — nord/est che mostra una tzaded un maggior accumulo di
precipitazione nelle aree montane rispetto alleezdinpianura (Antolini et al., 2013) come
mostrato in figura 5.3.
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Figura 5.3 In alto é rappresentata la mappa dellprecipitazioni medie annue (1961-2010) realizzata

attraverso I'uso di quasi 200 serie pluviometrich@mogenee del database ARCIS.

| maggiori quantitativi di precipitazione si vec@no soprattutto in autunno e
specificatamente nel mese di Novembre, quando &ioragla probabilita di verificarsi di

eventi piovosi intensi (figura 5.4).
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Figura 5.4 Istogramma dei valori mensili medi del pioggia calcolati come medie sulle singole staaio

della regione.
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Tali eventi sono principalmente associati a comaizsinottiche in cui le perturbazioni si

avvicinano all’'ltalia dal Mar Tirreno (figura 5.%Antolini et al., 2013).
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Daten: Reanalysis des NCEP
(C) wetterzentrale
www wetterrentrale. de -

Figura 5.5 Esempio di condizioni meteorologicheaforevoli alla genesi di piogge intense sul territm
del’Emilia-Romagna (tratta da rianalisi NCEP — Wetterzentrale — data: 18 Settembre 2005).

Gli eventi estivi, invece, sono di natura convettessi presentano piu isolati e con carattere

temporalesco (Giuliacci, 1988).
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5.2 Analisi

\

Come introdotto precedentemente, I'Appennino Emdi&Romagnolo &€ composto da
innumerevoli litologie che a parita di condiziorintatiche influenzano profondamente

l'attivita franosa e la morfologia del paesaggiedivfigura 5.6).

Figura 5.6 Mappa geologica dell’ Appennino Emilian-romagnolo (Servizio Geologico Sismico e dei

Suoli della regione Emilia Romagna).

In particolare la figura precedente (5.6) metteeindenza circa 17 principali categorie
litologiche affioranti nellAppennino Emiliano-Rorgaolo (dati del Servizio Geologico,
Sismico e dei Suoli della regione Emilia Romagna).

Nella tabella 5.1 sono riportate le denominaziomi tali litologie ed alcune loro

caratteristiche.
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Area

Simbologia Dominio Descrizione IF (%) | (Km?)
DTU - Dominio Tosco-Umbro Rocce lapidee stratificate 0.28647 58.3658
Rocce lapidee massicce +
AG A - Dominio Ligure gessi 13.4065| 387.5414
Alternanze con livelli lapidei
BI_ELP Bl - Successione Epiligure | prevalenti 16.5576| 208.6366
Alternanze con livelli lapidei
BI_LSL Bl - Dominio Ligure prevalenti 37.8295| 354.8763
Alternanze con livelli lapidei
BL_TU Bl - Dominio Tosco-Umbro | prevalenti 5.30545| 920.6301
Blp - Successione
Blo_ELP |Epiligure Alternanze 25.103 | 503.4465
Blp_LSL |Blp - Dominio Ligure Alternanze 33.9423 | 2137.6014
Blp_TU Blp - Domini Tosco-Umbro | Alternanze 10.9346| 1775.2389
Bp - Dominio Padano- Alternanze con livelli pelitici
Bp_ELP | Adriatico prevalenti 33.7999| 167.8581
Alternanze con livelli pelitici
Bp_LSL Bp - Dominio Ligure prevalenti 40.713| 528.1868
Bp - Dominio Tosco- Alternanze con livelli pelitici
Bp_TU Umbro prevalenti 20.0861| 490.0862
Sabbie e areniti poco
C Cs - Dominio Ligure cementate 10.7666| 324.4141
Da - Dominio Padano- Argille, argille marnose e argille
Da Adriatico silfose 14.3194| 655.5907
Dm - Successione
Dm Epiligure Marne 21.1237 | 391.2873
Dol Dol - Dominio Ligure Brecce argillose 30.5271| 454.9788
Dsc_LSL | Dsc - Dominio Ligure Argille scagliose 40.7714 | 1425.5459
Dsc - Dominio Tosco-
Dsc_TU |Umbro Argilliti 14.357 37.1518

Tabella 5.1 Categorie litologiche presenti in Emid-Romagna suddivise per dominio di appartenenza.
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Indice di Franosita (IF)

%

Figura 5.7 Istogramma dell'Indice di Franosita (IF) per tutte le litologie. In giallo sono rappreserdte
le due litologie (Bp_LSL e Dsc_LSL: unita pelitichdiguri) che risultano essere le piu franose, con

valori di oltre il 40%, poiché presentano caratterstiche di scarsa resistenza al taglio.

Dalla figura 5.7 si nota che le argille scagliode alternanze di livelli pelitici prevalenti del
Dominio Ligure (Bp_LSL e Dsc_LSL) risultano essé&epiu franose con valori di IF che
superano di poco il 40%. Quest'ultime presentaassildi pendenze piu basse rispetto alle

altre litologie con valori generalmente compreaiI0° e 15° (figura 5.8).
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Figura 5.8 Distribuzione delle classi di pendenzeer le diverse litologie. Le litologie piu franose
(Bp_LSL e Dsc_LSL: unita pelitiche liguri) presentano una distribuzione delle pendenze simile e per
classi di valori piu bassi.

Le argille scagliose ed i flysch a dominante psditdel Dominio Ligure affiorano, inoltre,
abbastanza omogeneamente su tutto il territoriomisggior quantita nell’ Appennino
Emiliano mentre sono scarsamente presenti nellee pamagnola, come mostrato nella
figura 5.9.
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Figura 5.9 Le unita pelitiche liguri in evidenza sl territorio dell’Appennino Emiliano Romagnolo.
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In tal senso, si € deciso, quindi, di analizzararigille scagliose ed i flysch a dominante
pelitica del Dominio Ligure (da ora in avanti “umipelitiche liguri”) poiché risultano avere
un simile indice di franosita (oltre che fra i @flii), una simile distribuzione di pendenza e
ci consentono, inoltre, un confronto su ampie aegatterizzate da quote differenti e quindi
da differenti regimi climatici.

Le unita pelitiche liguri sono presenti a quasidué quote ma con una frequenza maggiore
per classi comprese fra i 200 ed i 1000 metri isellb del mare e con un rapporto piu o
meno costante fra le aree in frana e le aree ndrama (poco piu del 40% sono le aree in

frana) indipendentemente dalla quota (figura 5.10):

Unita pelitiche liguri
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350

300 ’7

250

200 l_

150 -
100 - [

B FRANE
O NO FRANE

Km~”2

50 +

0 T ‘Y—:I—\
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classi di quote (m)

Figura 5.10 Istogramma rappresentante I'estensionia km?’ delle unita pelitiche liguri in funzione

delle classi di quota e del rapporto fra le aree ifrana e quelle non considerate in frana.

Inoltre, analizzando le classi di piovosita mediawsale sulle sole zone delle unita pelitiche
liguri inizialmente non sembra sussistere una @aldire dipendenza fra la precipitazione
media annuale e le aree catalogate come frane attixane quiescenti ed aree non in frana
(vedi figura 5.11).

76



Unita pelitiche liguri
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Figura 5.11 Distribuzione delle classi di pioggianedia annuale per le varie aree di frana e di NO

frana delle unita pelitiche liguri.

Piu in particolare, pero, sembra che lincidenzf8atévita franosa sia relativamente piu
bassa nelle aree meno piovose (600-900 mm). Siidmnspero che tali aree sono
solitamente quelle poste a quote basse dovedldlipud essere meno accentuato rispetto

alla parte centrale della catena.
Per questo motivo, dato che la precipitazione éefoente condizionata dalla quota, i

successivi grafici mostrano le elaborazioni derivdall'intersezione fra le classi di quote
(200-400, 400-600 e 600-800 m) e le classi di pptwomedia annuale (600-900, 900-1200
e 1200-1500 mm) in modo tale da rendere trascerakffetto del’aumento della

precipitazione con la quota (grafici della tab&lla).
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Unita pelitiche liguri (200-400m)
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Unita pelitiche liguri (600-800m)
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Tabella 5.2 Elaborazioni che mostrano I'andamentdell'indice di franosita (IF) in funzione delle

diverse classi di piovosita media annua per le solmita pelitiche liguri e I'area in Km? (delle zone in

frana) realizzate ognuna per le diverse classi diupta.

E’ possibile notare che I'indice di franosita (I§¢neralmente aumenta con l'incremento
delle classi di piovosita. Quindi sembra sussistee lieve correlazione fra la franosita ed il
clima.

In particolare, le zone meno piovose (600-900 misyltano essere le meno franose (IF
intorno al 30%) in tutte le fasce altimetriche ddesate. Le zone piu piovose (900-1200 e
1200-1500 mm) sembrano confermare tale risultdettiresse presentano IF che in alcuni

casi supera il 50% sebbene l'area ridotta possainafsulla significativita.
Infine 'aumento dell'indice di franosita non dobl®e essere dovuto ad un aumento della

pendenza con la quota poiché tale litologia mastrstessa distribuzione di pendenza per

diverse classi di quota (vedi figura 5.12):
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Pendenza per classi di quote (unita pelitiche ligur i)
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Figura 5.12 Distribuzione delle pendenze per divee classi di quota delle unita pelitiche liguri.

A parita di litologia e di quota, dunque, la frat@ssembra essere influenzata dal fattore

climatico delle precipitazioni, sulla base dei ahsiponibili.

Dal punto di vista dell’analisi degli eventi framoscatenati da eventi meteorologici
cosiddetti estremi, in bibliografia esistono alcwtudi che cercano di estrapolare delle
soglie pluviometriche oltre cui si ha un certo valdi probabilita che si inneschi un evento
franoso. La stabilita dei pendii, infatti, non @oéata soltanto dalla quantita di pioggia ma
da numerosi altri fattori rilevanti che possonoedetinare diverse condizioni di equilibrio.

| risultati di tali studi mostrano che gli eventafosi sono fortemente legati ad alcuni
parametri degli eventi di precipitazione (duratagensita, precipitazione totale) mentre la

pioggia antecedente sembra essere meno imporiettie €t al., 2012).
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6. CONCLUSIONI GENERALI

La completa descrizione del clima di un territorattraverso la creazione e I'utilizzo di
archivi climatici ad alta densita, consente di ewmziare eventuali variazioni del clima
dovute non solo a cambiamenti nei valori medi, meha nella frequenza e nell'intensita di
eventi meteorologici intensi o estremi.

In questo contesto i controlli di qualita, sincritd, omogeneita e la scelta di una tecnica di
interpolazione adatta alla quantita ed alla derddiadati disponibili, descritti nei capitoli
precedenti, sono alla base di un’analisi oggetftivecorretta possibile.

In questo lavoro di tesi vengono utilizzati i dadi precipitazione dell’Archivio
Climatologico dell'ltalia Settentrionale (ARCIS).ale archivio e costituito da oltre 700
lunghe serie storiche giornaliere di precipitaziated 1961 ai giorni nostri (Pavan et al,
2013).

| controlli di sincronicita sono stati effettuati sutte le serie di precipitazione calcolando
serie temporali di correlazioni annuali sincroneoa sincrone fra la serie di dati della serie
candidata e di una serie di riferimento (Antolihaé, 2013). | risultati mostrano che circa il
25% delle serie di precipitazione necessita di gpaezione in almeno un periodo
dell'intera serie.

| controlli di eventuali disomogeneita delle segausate da alterazioni esterne al segnale
climatico prodotte da possibili spostamenti detz®ne di rilevamento o dell’osservatore,
il cambio di uno specifico sensore, l'urbanizzagianla crescita di vegetazione nei pressi
della stazione, sono stati realizzati attraverstodidndiretti che si avvalgono di specifici
test statistici. Questi ultimi sono importanti sagwtto in mancanza di informazioni storiche
sulla stazione in esame (come avviene nella mag@ide dei casi) e si basano tutti sulla
ricerca di alcune stazioni vicine da utilizzare eofniferimento” per il confronto con la
serie della stazione da esaminare. | test svilugphuttilizzati in questo lavoro di tesi sono
lo Standard Normal Homogeneity Test (AlexanderssoiMioberg, 1997; Tuomenvirta,
2001), il test di Craddock (Craddock, 1979) eckdttdi Vincent (Vincent, 1998, Vincent e
Gullett, 1999).
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| risultati mostrano che circa 600 serie di prdegbne risultano non avere disomogeneita
rilevanti.

In seguito alla selezione delle serie omogenee ledoatrollo dei dati e della loro
sincronicita, i dati dell’archivio ARCIS sono statierpolati a scala giornaliera facendo uso
della tecnica del Kriging (Krige, 1951) combinatancla strategia in uso presso il Joint
Research Centr@lRC, 1995xall'interno del quale viene fatta quotidianamenta wanalisi
preliminare sulla estensione geografica delle arteeessate da precipitazioni.

E’ stato quindi possibile realizzare un’analisi rgialiera su grigliato regolare a 10 km di
risoluzione utile alla rappresentazione della Jalii&a spazio-temporale della precipitazione
sul Nord lItalia per il periodo 1961-2005. In paotare, la climatologia dell’area in esame é
stata descritta facendo uso degli indici di preagpone media annuale, la sua media
spaziale, il 90° percentile annuale e stagionaléu(@mo ed estate) della precipitazione
giornaliera, il numero annuale di giorni piovosiiggpettivi trend.

| risultati di tale analisi mettono in evidenza dalori medi di precipitazione annuale
abbastanza intensi sulla parte centrale dell’argind, con massimi sull’estremita orientale
e sull’Appennino Ligure pari rispettivamente a ai2400 mm e 2000 mm. | valori minimi
sono invece osservati in Val d’Aosta, in Alto Adige particolare la zona della valle
Venosta) e lungo le aree prospicienti il flume Paoero pari a circa 500-600 mm.

La corrispondente analisi del trend temporale iadia presenza di lievi cali di
precipitazione annuale, statisticamente significaddlo in aree limitate del territorio (ad
esempio sul Friuli-Venezia Giulia).

Coerentemente, la variazione nel tempo della pitecipne annuale mediata su tutto il
territorio mette in evidenza un’intensa variabildacennale, ma solo una lieve flessione
lineare sull'intero periodo.

Il numero annuo di giorni piovosi ed il 90° perdenpresentano invece trend lineari un po’
pitl pronunciati e significativi. In particolare, Iperiodo considerato si nota un calo del
numero di giorni piovosi su gran parte del terfdog solo su alcune aree del territorio un
aumento dell'intensita del 90° percentile sia dasaanuale che stagionale.

Le mappe di precipitazione annuale dei valori needliperiodo 1961-2005 sono in accordo
con quelle pubblicate in letteratura, pur preseshdaim alcune aree un maggiore dettaglio

grazie all’alta densita della rete di monitoraggiitizzata (AIAM, 2012).
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Nell'ultima parte di questo lavoro di tesi e stakmlizzato uno studio del ruolo della
forzante climatica nell’evoluzione della morfologitll’Appennino Emiliano-Romagnolo
ed in particolare un esame di eventuali correlazemm la franosita dei versanti o la
probabilita di innesco di fenomeni franosi su akelitologie particolarmente instabili. Fra
le tante litologie dell’Appennino Emiliano sono tetescelte quelle piu franose (indice di
franosita intorno al 40%). Queste sono di tipo plentemente argilloso ed inquadrate
all'interno del Dominio Ligure (unita pelitiche ligi). Inoltre sono comprese maggiormente
ad una quota compresa fra i 200 e gli 800 - 1000i s livello del mare e presentano una
maggiore frequenza per classi di pendenza comjnaes&0° ed i 15°.

| risultati mostrano che a parita di litologia, gliota e di pendenza, la franosita sembra
essere influenzata dal fattore climatico delle ypitazioni.

Piu in particolare sembra che l'incidenza delliatéi franosa sia relativamente piu bassa
nelle aree meno piovose (600-900 mm) con indic&atiosita intorno al 30% in tutte le
fasce altimetriche considerate, mentre nelle aregipvose (900-1200 e 1200-1500 mm)

I'indice di franosita si attesta intorno al 50%.
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APPENDICE

Formato dei file . XML

Prima di importare una serie di dati sul singolatpudi misura, l'utente deve creare un file
XML (eXtensible Markup Language) che permetta a BRAdI leggere, attribuire e

scrivere sul punto di misura desiderato la ser@atii

Funzione del file XML

Il file XML, di cui si riporta un esempio in figurd.1, dovra essere creato secondo regole
standard affinché possano essere letti i file ti da

L’esempio di file qui riportato & costituito da &mpi:

il primo contiene informazioni sul formato dei datormat>,
il secondo su come attribuire il codice staziepeintCode>,
il terzo sul tipo di variabilevariableCode>,

il quarto sul formato delle datdime>,

il quinto sul formato dei dativariable> e I'eventuale flagflag> che € contenuta.
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I dailyPrecARCIS_SpaceDelimited.xml - Blocco note B @gl

File Modifica Formato  Wisualizza 7
k=ml wersion="1.0" encoding="Is0c-885%-1">

<fFormat>
<type>delimited< types
<attribute>singlePoint< attributex
<headerrRows>0<headerrows >
<missing_walue>-999, S /missing_wvalues>
<delimiters> < delimiter:

< /Format:=

<pointcodes
<typexfilenamebefined« Typex>
<attributesstation< attributes
<format>000000<Format:
<first_char>l<sFirst_char:>
<nr_char=a</nr_char:s>

< pointcCodes

<wariableCodes>
<typexfixed< Types
< variablecCode:s

<time:>
<typexdaily< Ttypes
<format ¥y ¥ yMMDD< Format:
<fField>3< Tield:>
<first_char>l<sFTirst_char:>
<nr_char=8</nr_char:>

< AT imes

<wariables

<fField:>
<typesPreac</types
<format=0. #<FTormats=
<field=4<Field=
<fFirst_char>l<sFirst_char:>
<nr_char=0</nr_char:>

< Field=

<FTlag=
<fFields=
<format>0<  format=
<fField>S< Tield:
<fFirst_char>l</fTirst_char:>
<nr_char=0</nr_char:
</ Field=
<accepteds-0<//accepteds
</ Flag=
< variables

< wm ]

< >

Figura 7.1 Esempio di file XML che permette di legere un file di dati
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Teoria sullomogeneita statistica

Standard Normal Homogeneity Test — SNHT

Data la serie candida{Yi}i:l__.,n e la serie di riferiment{xi}i:l_”,n costruita attraverso le
stazioni vicine e partendo dall'ipotesi che il ragp o la differenza fra le due serie debba

essere costante nel tempo si calcola la seguerriEE{Qi}i:l,,_,n :

Per serie pluviometriche:

Y.

[ k

k
[ZV] xJiYmedio/ ijedio]/zvj
j=1 =1

Per serie di temperatura:

k

k
Q :Yi_ Z\/j[xji _ijedic?" Ymedil/ ZVJ
=1 =

j
dove:

Q. = specifico valore dQ nel periodoi .
j =indice stazione di riferimento.

i = time-step (anno/stagione/mese/giorno a secoelia stelta).
k = numero delle stazioni scelte per costruire teesd riferimento.

V, = e il quadrato del coefficiente di correlazioreelt serie candidaté e la serie di

riferimento X . Esso consente di dare un certo peso ad ognidietferimento scelta.

V, = valore nel periodo della stazione candidata.
X = valore nel periodd della stazione di riferimentg.
X imeso = Media di tutti i periodi della stazione di riferimentg.

Y. .., = Media di tutti i periodi della stazione candidata.
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A questo punto con la normalizzazione si creaﬂ%lamandardizzat{zi}izl,,,,n dove:

Zj = (Q1 - 6) Oq

DoveQ e o, Sono rispettivamente la media e la deviazionedst@hdella seri€).

A questo punto si possono presentare le seguettisp(assumendo chg sia descritto da

una distribuzione normale):

a) ipotesi nulla: I'intera serie € omogenea e quindivra media nulla e deviazione standard

pari ad uno:

Z, 0N (0)

b) ipotesi alternativaZ avra una medias, peri che va da 1 ad ed una mediay, peri che

va dal+a adn:

Z ON() i0{1..a}
Z, ON(i,) i0{a+1,...n}

Allora perl<as<n-1 sicalcola la seguente statistica:
N = —2
T, =\azs +(n—-a)z

dOVGE:L e Ez sono le medie c{Zi} prima e dopo il break nel punéo

L’ipotesi nulla sara rigettata 9g sara superiore ad un certo livello di significaéyvedi

tabella 7.1: il livello e funzione della lunghezeanporale della serie):
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|5.7o

n 10 20 30 40 50 70 100
T90 |5.05 6.10 6.65 7 7.25 7.55 7.85
T95 6.95 7.65 8.10 8.45 8.8 9.15

Tabella 7.1 Tabella dei valori per diversi livellidi significativita.

In basso (figura 7.2) un esempio di risultato dst SNHT (sviluppato in PRAGA):

1,500

TERMINE - Prec

LTS S G R

1,300 4

1,200 4% --FF

1100 4-

E 100 |-
a0 -
aon -
700 -
so0 |-
500 |/

SNHT T ]

l

TERMIME - T values - Prec

T T T T T T T T T T T T T T T T T
1955 1958 1961 1964 1967 15970 1973 1976 1979 18982 1985 1985 1991 1994 1997 2000 2003

34
32
30
28
26
24
22
20

ERTE

516
14
12
10

T95

R X -

ear

T T T T T T T T T T T T T T T
955 1938 1961 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1952 18985 1985 1991 1994 1957 2000

Figura 7.2 Serie pluviometrica di una stazione eth basso il risultato grafico del test SNHT. Il vabre

di T risulta massimo nell'anno 1964.
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Test di Craddock

Questo test (Craddock, 1979) richiede una seriadidata X ed una o piu serie di
riferimentoY. Sostanzialmente esso accumula le differenzetsarie candidata e la serie di
riferimento.

Teoricamente se la serie fosse omogenea, tuttarie cisultanti (ognuna corrispondente
alle diverse stazioni di riferimento) dovrebberaithgre intorno allo zero senza significative
variazioni di pendenza (vedi esempi di risultaseguire).

Si procede nel seguente modo:

| \

Precipitazioni Temperature
_ Y
C= (_m) = -
X C= (Y = %)
d =cx -y, d =(Cc+x-VY)
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dove:

| : time-step (anno/stagione/mese/giorno a secoealtka stelta).

Xm» Ym: Valori medi delle rispettive serie.

In sequito (figure 7.3 e 7.4) due esempi del te§trdddock (sviluppato in PRAGA):

BOLOGRA U - Prec

T-Yalue

t t t t t t t t t t t t t t t t
1959 1962 1965 1965 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1995 2001 2004 2007

BOLOGR A Sak LUCA CALDERARA DI REMO

PlAMORC ARNZOLA DELL'ERMILLE

FOMTE SaM PIETRO BAGHC DI Pl

San CLEMENTE MOMTERP ASTORE-CA'BORTOLAN

Figura 7.3 Esempio di risultato per una stazioneraogenea.

TERMIME - Prec

SEEE qpesmspesascens i oaag

2,500 |

20004 i
1,500 |

1,000 -

T-Yalue

s00 -
o -
-500

-1,000

-1,500 : :
T T T T T r T T r T T r T T r T
1954 1957 1960 1963 1966 1969 1972 1975 1978 1951 1934 1957 1990 1993 1996 1999 2002

—— BOCCAFOSSA — CAORLE FILRANCIR — STAFFOLOD
CORTELLAZZC —— FosSsA —— A PORCIE —— S Dokl DI PLANWE

Figura 7.4 Esempio di risultato per una stazione 8N omogenea.



Test di Vincent

La tecnica consiste nel calcolo di alcuni modellietjressione lineare fra la serie candidata
e le serie di riferimento. Se si utilizza una setie di riferimento la regressione sara

semplice, nel caso le serie di riferimento siand @i una la regressione sara multipla.

Analizzeremo il caso di regressione semplice. Lidesdi riferimento puo essere intesa

anche come media aritmetica di diverse stazionfelimento.

Nel test di Vincent (Vincent, 1998 testano successivamente dei modelli regressivi

secondo il seguente schema logico:

SCHEMA ALGORITMO di VINCENT

MODELLO 1
r'd N
OMOGENEA NON OMOGENEA\
MODELLO 2
TREND SI TREND NO
v
MODELLO 3
STEP NO STEP Sl
MODELLO 1

yi =a+t C)g,medio-l_ q

dovey, e la serie candidata,e c i parametri della regressione (stimati attraversoetodo

dei minimi quadrati)g i residui della regressione, intesi come le ddfeze fra i valori della
serie candidata e quelli fittati dati dal modello.

Il primo modello regressivo, che indica solo sesdaie € omogenea oppure pud non essere

omogenea, viene testato con la statistica di DeMatsonD, calcolata come segue:
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i(& ~€.)’
X

D=

Il valore calcolato di D viene confrontato con dalori di riferimento superiori e inferiori

d, ed, ricavabile da una tabella dei gradi di liberta..5> d, allora la serie € omogenea ed

il calcolo viene interrotto, s® < d, allora la serie potrebbe essere non omogenea ed il
calcolo prosegue con l'applicazione degli altri raltig infine sed, < D < d, allora non e
possibile trarre conclusioni definitive dal test.

Un altro modo per identificare possibili disomogéhe esistenza di trend € spiegato da
Chatfield (1984), il quale genera una serie atttsw&autocorrelazione dei residui a diversi

lag k (figura 7.5) secondo la seguente:
n—k
Z(q _emedio)(ei+k _emedio)
rk —_i=1 -
Z(Q ~ €edio)
i=1

1.0
0.8 4
0.6 4
0.4 4
D24 M= mmmmmmmmmnmes
0.0 4
024--- - maame .-
0.4 4
0.6 -
0.8
-1.0

Autocorrelation at lag k

T L) T T T T T T T
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
Lag k

Figura 7.5 Le linee tratteggiate indicano i livell di significativita date da * 2n2_Valori consecutivi diry

al di fuori dellintervallo tratteggiato indicano p ossibili disomogeneita o trend.

La serie e considerata omogenea se i coefficiemutbcorrelazione soprattutto a lag bassi
non sono significativamente diversi da zero. Altcano, autocorrelazioni significative per

alcuni lag consecutivi indicano una serie non omegeo con presenza di trend.
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MODELLO 2

Y, =8, ¥, +CX reqio €

Se il grafico dei residui del modello 1 mostra wsgibile trend, &€ possibile verificarne la
significativita tramite il test del modello 2, neuale si inserisce la nuova variabile
indipendenteb, che rappresenta la pendenza della linea di ragressel tempo. La

significativita del trend sara stabilita utilizzand test di Mann-Kendall (con soglia di
significativita 0.95).

Reskjualks (Degrees Catnom|
a .

@ % 20 30 &4 5 & TD B 80 100

¥oars

Figura 7.6 Esempio di grafico dei residui che pentano un trend.

MODELLO 3

yi = a3 + b3| + CSXi,medio+ q

Se il grafico dei residui del modello mostra ungdose gradino, € possibile verificarne la
significativita tramite il test del modello 3, nguale si inserisce una nuova variabile
indipendentel. 1l parametrobs; rappresenta il valore dello step. Vengono presi in

considerazione soltanto gli step dalla posizioread n-3.
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Figura 7.7 Esempio di grafico dei residui che prentano un gradino.

Usando il test F, si confronta il modello 1 commibdello 3 (il quale descrive uno step) e
guando essi sono fittati al data-set si calcoladmma dei quadrati dei residui RSS1 ed

RSS3. La statistica F si calcola come segue:

_ (RSS1 — RSS3)/(DF1 — DF3)
B RSS3/DF3 :

F*

con DF3 — DF1 e DF3 gradi di liberta e DF1=n-2 8Bif~3.

A sequire (figura 7.8) viene rappresentato un esenigisultato del test di Vincent

(sviluppato in PRAGA):
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Homogeneity results
Regression model: y=ax+b 1
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h: -2.791935
R2: 01525034
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Draper Smith p-level: 0.9935
Trend Mann Kendall p-level: 0.9400
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Figura 7.8 Esempio del test di Vincent. In ordineprima é rappresentato 'andamento delle

temperature medie annuali in funzione del tempo. Aeguito e rappresentato il correlogramma dove é

possibile notare una correlazione alta per diverdag consecutivi. Infine € mostrato il grafico dei

residui in cui si adatta bene un modello a step (owidente con I'anno 1971) ed accanto i risultati el

vari modelli di regressione applicati.
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Analisi dei trend: test di Mann-Kendall

L’'analisi di Mann-Kendall (Mann, Kendall, 1978) un test non parametrico allo scopo di
individuare un trend in una serie temporale di.datvantaggio di tale analisi € che i dati

non hanno bisogno di seguire alcuna particolareiloizione.

| dati sono analizzati come una serie temporalénatd ed ogni valore € confrontato con
guelli precedenti. Il valore iniziale della stast di Mann-Kendall, S, € assunta essere
uguale a 0.

Se i dati successivi della serie rispetto ai prenédsono piu grandi allora S & incrementato
di 1 altrimenti e diminuito di una unita. Il risatb di tutti questi incrementi e decrementi

produce il risultato finale di S.

Supponiamo di avere una ser*1 - *2 - --- Xy con n dati e dove'; rappresenta il valore

della variabile al tempo j. Successivamente S calclato come segue:

"

S = Z Zsz’gﬂ(x e ]
k=1 j=k+l '
sign(x;, —x;) =1if x; —x; >0
=01if X;—x; =0
=-lif x; —x, <0

Un valore molto alto di S e indicativo di un trepaksitivo, al contrario un valore di S molto
basso indica un trend negativo. Comunque € necessdcolare la probabilita associata ad
S e la lunghezza della serie temporale n per dicarg la significativita statistica del trend.

A questo punto si calcola Z come segue:

Z =L ifS >0
[VAR(S)]'"
=0 ifS =0
S+1

-2 __ifS <0
pars)”
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dove VAR(S) ¢ |a varianza di S.
Infine si calcola probabilita associata. La funsowlensita di probabilita per una

distribuzione normale con media O e deviazionedstethl € data dalla seguente equazione:

Il trend si dice negativo se Z e negativo e la phlita associata sara superiore al livello di
significativita (tipicamente 95%). Viceversa il si dice in crescita se Z sara positivo e la
probabilita associata sara superiore al livellosiginificativita. Se invece la probabilita

calcolata sara inferiore al livello di significat# allora non c’e alcun trend significativo.
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Tecniche di interpolazione

Metodo di Kriging

(De Marsily, 1986)

Il problema della stima: definizione dktiging

Il kriging € un metodo per ottimizzare la stima di una gramdezche e distribuita
nello spazio e misurata in diversi punti, indicaton x,Xo,..... X, , dove Xx
rappresenta le coordinate del punto sia che abbislodhzione mono-bi-
tridimensionale; definiamo con; ZZ(x;) il valore misurato nel punto i.

Il problema consiste nel determinare il valore dejtandezza Zin qualunque punto
Xo in cui non e stata osservata, in modo da copringero dominio di interesse; tale
tecnica non fornisce solamente la stima sopra eitdicma permette di conoscere
anche la varianza di stima di Z, il valore medio &dlisu una maglia del campo
considerato ed individuare il luogo migliore in csistemare un nuovo punto di
misura minimizzando l'incertezza totale nel dominio

Assumiamo che Z sia una funzione aleatoria &)x,di cui abbiamo una
realizzazione, dove x rappresenta le coordinateigfiee ¢ la variabile di stato nello
spazio delle realizzazioni; per utilizzarekitiging € necessario determinare, sulla
base della realizzazione disponibile Z{x), la struttura della funzione aleatoria
Z(x, &) e la stima “ottimale” di Z(¥ &1) per ogni punto ¥

Nel seqguito della trattazione la variabflesara omessa per semplificare la notazione
di Z.

Ipotesi intrinseca e definizione del variogramma

Nel campo idrogeologico si e visto che I'ipotesid#ibole stazionarieta, cioé i primi
due momenti della funzione sono stazionari (valéra invarianti per traslazione),
spesso non e verificata: occorre, quindi, formularéipotesi meno restrittiva per
rendere possibile la stima, la cosiddetta “ipoiatiinseca”.
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Essa afferma che gli incrementi della Z siano staari del secondo ordine, e che la
varianza degli incrementi del primo ordine di Z $iaita, anche se la varianza di
Z non € finita; in termini matematicideve accadere che [Z(x+h)-Z(X)]
soddisfi:

E[z(x+ 1) - Z 3]= m(h) (7.1)

Var [Z(x+h) - Z 3] = 2y(h) (7.2)

con (7.1) e (7.2) funzioni di h (vettore distanpauna, due, tre dimensioni), non di
X.
La varianza dell'incremento definisce una nuovazione detta “variogramma”

scritta come:

y(h)= % Var[Z(x+ h) - Z( 3] (7.3)

che corrisponde alla meta dell'incremento quadmtiedio di Z per due punti presi
a distanza h uno dall’altro.
La (7.3) diviene:

y(h)= ¥ E{[z(x+ 1y - Z 3]} (7.4)

se assumiamo che la costante m sia posta ugualer@a (guesto coincide con
I'ipotesi di debole stazionarieta per la quale v&B[&(x)]= m, ma in quel caso lao?

e finita, mentre nell’ipotesi intrinseca questa dimone non € richiesta).

Inoltre la (7.2) € meno restrittiva della condizéodi covarianza

C(h)= Ez(x+h - Z3]-m*,

valida per l'ipotesi di debole stazionarieta, lai @sistenza comporta quella del
variogramma, ma non é vero il viceversa.

Nel caso in cui esistano entrambe si ottiene:

y(h)= % E[Z(x+h¥] - E[Z(x+h)-Z(X)] + ¥2 E[Z(xY]
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che diviene:
y(h)= C(0) - C(h) .

La covarianza C(h) ha un andamento che decresce pi@no rapidamente con h e
da esso si puo ricavare il variogramma.

Quando Var [Z] e finita, il variogramma tende ad walore asintotico eguale alla
varianzao?’: la distanza alla quale cio avviene € chiamataded, mentre il valore
asintotico e detto “sill”.

Nel caso in cui la varianza non e finita il variagrma non raggiunge mai un
asintoto.

Non tutte le funzioni possono essere un variograndoaendo soddisfare alcuni

requisiti, come y deve essere definita positiva e per ¢hjdeve risultare

liM e (Y(h)/ Ihf)-0

Il variogramma viene stimato sulla base dei datierapentali z i=1,...,n,
assumendo che gli incrementi siano ergodici (cioé ke medie nello spazio siano le
stesse delle medie della funzione stocastica).eSintsce un certo numero di classi
di distanze tra i punti di misura. Quindi, prenderdtte le possibili coppie di punti
| e j si calcola per ciascuna classe:

a) il numero p di coppie che cadono in quella classe

b) la distanza media della classe

c) la meta dell'incremento quadratico medioX¥4z - zj)Z/ p.

Il numero di coppie che si puo formare su un ingedi n punti € 1n-1)/ 2 ;
generalmente esse non sono distribuite in maniarboume tra le classi in quanto
sono piu numerose per le distanze brevi: cio imgliche il variogramma
sperimentale perde via via di significato al crascéi |h|.

Come e gia stato evidenziato, solo certe funziooisgpno rappresentare un
variogramma, per cui ne vengono scelte alcune addtine i parametri in base ai

punti osservati. | variogrammi di uso piu comun@so
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b)

d)

monomio y(h)= wh? , &2 (per a=1 si ha il variogramma lineare)

3h (h

3
sferico y(h)= %mtﬁz—(gj } per ka

y(h)=w per-ha

esponenziale y(h)= w{1- exp(-h/a)}

gaussiano  y(h)= w{1- exd-(h/af]}

cuico v rf)-arsfl)+ of2)"- o7) | por e

y(h)=w

dovew ed a sono i parametri della funzione, chiamapeisivamente sill e range.

Nel presente lavoro € stato fatto uso del variognaniineare.

Si illustrano di seguito (tabella 7.2) i diversiri@grammi:
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Tabella 7.2 Esempi di diversi modelli di variogranma.
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Si tenga presente che un variogramma non limitaimtaticamente (ad esempio
guello lineare) denota una varianza infinita pefdazione stocastica Z(x) e quindi
in tale situazione la covarianza non esiste e glotesi intrinseca é accettabile. Se
invece il variogramma ammette un estremo super{si#) allora il fenomeno ha

covarianza.

La soluzione al problema di interpolazione

In questa sezione si richiama I'applicazione Keging nel caso in cui il fenomeno
soddisfi alla “ipotesi intrinseca”.

Si vuole cercare una stima di, Zdella grandezza incognitagZacendo uso dei
valori osservati di Z con la seguente media pesata:

Zo*: 2i=1n )\oi' Z (7.5)

Dal momento che non si conosce il valore della @ost m del processo intrinseco

Z(x) imponiamo che

E[ Zo -Z,]=0 (7.6)

cioe I'errore stocastico ha media nulla; m siadlore atteso di Z per cui
E[ Yic1n Ao Zi]= E[ Zo]=m

sviluppando si ha

SicinAo  E[ Zi]=m

che diviene

Zi=1,n 7\oi m=m
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risulta infine
Zi:l,n )\oi =1 (7-7)

La (7.7) assicura che lo stimatore sia “unbiasedige non affetto da errori
sistematici. | pesi\; della (2.2.8.5) sono determinati imponendo la ssfddione

della (7.7) e che sia minima la varianza dell’eerstocastico
Var[ Zo —Zo]= min (7.8)
La (7.8), che gualifica la stima come stima ottimmadi puo scrivere come

E[(Zo - Zo)?]= min (7.9)
in quanto f Zo — Zo]=0 .

Sviluppando la (7.9) e usando la definizione diiggramma
V(xi=x))= %2 E[ (Z- Z))*] = % E[ ((Z- Zo) - (Z~ Z0))°]

si giunge ad esprimere la (7.9) in funzione deliogramma.

Minimizzando la (7.9) col vincolo (7.7) si ottienleseguente sistema lineare:

;Aéy(xi )+ =y - %)

;Aéy(& = )+ = yx - %)
2 A =1

i=1,...n (7.10)

dovep € il moltiplicatore di Lagrange.
Occorre pertanto risolvere il sistema kiiging con n+1 incognite, che in forma

matriciale risulta:

104



O vz Viz . Y 1 Ao' Y10
Yo 0 Yoz ... VYan 1 Ao] Y20
= (7.11)
Yai Y2 Ynz ... 0 1 Ao Yno
1 1 1 .. 1 o0 u 1

avendo indicatg( X; - X; ) cony; .

Il sistema dikriging € regolare sey-é una funzione definita positiva (a questo
requisito soddisfano i variogrammi precedentemedsscritti). Si noti che la
matrice dei coefficienti del sistema (7.11) non atige da xe percio puo essere
invertita una volta sola anche se cambia il punieW quale si desidera calcolare la
stima.

Trovati i coefficientiA; , i=1,...,n la varianza di stima (7.8) e calcolatane:

Var[ Zy =Zo]= Yicin Ao V( Xi - Xo )+ M (7.12)

Esiste una importante differenza tra la varianzastiima (7.12) e la varianza di
dispersione’. Quest’'ultima & rappresentativa dell'intervallo dariabilita della

funzione stocastica Z entro il dominio di interpol@ne mentre la (7.12) e
rappresentativa dell’incertezza residua nella stdtn@, quando siano disponibili n
osservazioni. La varianza di dispersione e costanentre la varianza di stima

cambia da punto a punto ed e nulla nei punti diurgas

Caratteristiche deikriging

a) Il kriging € un interpolatore del tipBest Linear Unbiased Estima{8LUE) b) Il
kriging € un interpolatore esatto in assenza di erromigiura, cioe calcolando Z nei
punti di misura risulta Z =Z, cui consegu@* =1, A\,' =0 per ik, inoltre Var[ z,
-Zy1=0
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c) Se si assume che la distribuzione dell’erroge-Z, sia gaussiana, & possibile
associare alla stimapZun intervallo di confidenza. Per esempio possiatite che

I'intervallo di confidenza al 95% é parita20,, con

oo= (Var[ Zo -Zo1)*?

Allora la stima di 24 con probabilita al 95% é pari a:

2i=1,n Ao Zi £ 20

d) La soluzione del sistema Hriging (ovvero il calcolo dei pesky ) non dipende

dai valori osservati Z,ma solo dalle coordinate dei punti di osservaeian dal

punto di stima.
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Metodo dellINVERSE DISTANCE WEIGHTING (IDW)

L’Inverse Distance Weighting (IDW) € un metodo mlierpolazione multivariata.
La stima si basa su una somma pesata di tuttorivasservati. | pesi per ogni singolo punto
di misura sono assegnati in base all'inverso ddlktanza dal punto su cui si vuole

effettuare la stima.

Tecnica di Shepard

E’ un particolare metodo IDW (Shepard, 1968). LHedeénza e che i punti raggruppati in
aree a maggior densita di valori osservati conisitno con un peso minore alla somma

pesata.

Il modo per stimare un valore interpolato u in uatodpunto x sulla base dei campioni

misurati u, =u(x) per i = 01..N usando la funzione di interpolazione IDW é:

N

(xc) — wj-(x)u@ |
) ; Z?:ﬂ w;(x)

Cod(x,x;)P

in cui x rappresenta il punto arbitrario interpolak; € il punto conosciuto, d € la distanza
tra il punto interpolato x ed il punto conosciutp. Inoltre, N € il numero totale di misure
note usate per linterpolazione ed infine p € umaro reale positivo f<2 per due
dimensioni).

Quindi i pesi decrescono con la distanza ed aumdat# valore di p si assegna un peso via
via maggiore ai punti interpolati piu vicini ai pinoti.

La sommatoria dei pesi sara:
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R 9 od R
ij mfr ik i QWpfm rPdr
j

dove r € la distanza fra il punto noto ed il pudostimare e diverge allinfinitfl — 00 ¢

o € la densita di punti di misura noti.
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