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Clima e ciclo idrologico
Produzione primaria

respirazione

Respirazione 
dalle radici

Respirazione
dal suolo

infiltrazione

Decomposizione
materia organica

• Il ciclo idrologico è intimamente
legato al ciclo del carbonio e 
dell’azoto. Sono presenti
importanti effetti di retroazione
controllati dal contenuto d’acqua
nello strato attivo di suolo
(rizosfera);

• L’ecosistema evolve adattandosi
alle condizioni climatiche e 
pedologiche locali che a scala
continentale influenzano il bilancio
della CO2. 

• In questo contesto la dinamica
dell’umidità del suolo gioca un 
ruolo cruciale;

• Nonostante la sua importanza
l’umidità del suolo è raramente
monitorata
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Clima e ciclo idrologico (continua)

ATMOSFERA (750)

Combustibili fossili
(4000)

Biomassa
(560)

Suolo
(1600)

Oceani            
(900)         

(6) (1-3) (60) (70)

Serbatoi: 1 unità = 1012 kg
Flussi: 1 unità = 1012 kg/anno
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Il ciclo idrologico
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Il bacino dell’Adige

Schema elaborato da
HydroloGIS 
http://www.hydrologis.com/
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Serie temporali

• Deviazione dei deflussi mensili
dell’Adige misurati a Trento 
Ponte San Lorenzo dalla
media del perido (1961-1990)

• Deviazione delle precipitazioni
medie mensili del bacino
dell’Adige dalla media del 
periodo (1961-1990)
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Medie stagionali
Precipitazioni

Deflusso
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Analisi dei Trend

• Mann Kendall
– Dalla serie di dati indipendenti si ricava una seconda serie

che contiene il numero d’ordine (ranking)
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Analisi dei trend (continua)
Se le misure sono indipendenti il parametro S risulta distribuita in modo 
Normale con media e scarto quadratico medio che assumono i seguenti valori

Viene quindi definita la seguete statistica: 
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Analsi dei Trend (continua)
Il trend si approssima con la mediana delle pendenze secondo 
la seguente espressione:

Se la correlazione a “lag”
unitario è superiore a 0.05
il trend stimato viene rimosso
e l’analisi viene poi ripetuta sulla
serie risultante (prewithening) 
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Analisi dei Trend (risultati)
5 mm/anno 1.7 m3/s anno
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Analisi mediante wavelets (ondine)

• Trasformate wavelets: sono 
degli oggetti matematici che 
consentono di evidenziare i 
modi di variare di un segnale 
con maggiore efficacia rispetto 
alle classiche trasformate di 
Fourier

• Sono particolarmente adatte 
per trattare segnali 
statisticamente non stazionari

• Consentono di analizzare il 
segnale come con una lente 
diversa per ogni periodo di 
variazione

2)()( sWsS nn =
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Wavelets (continua)
Lau, K.-M., and H.-Y. Weng, 1995: 
Climate signal detection using
wavelet transform: How to make
a time series sing. 

Bull. Amer. Meteor. Soc., 76,  
2391–2402.

a) Segnale modulato in ampiezza
b) Segnale modulato in frequenza
c) Cambiamento brusco di frequenza
d) Variazione impulsiva
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Wavelets: deflusso medio mensile

4 anni

11 anni
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Analisi mediante wavelets: risultati

Tre periodi:
1923-1950 (pre-idroelettrico)
1961-1990 riferimento IPCC
1991-2006 odierno

5 anni

20 anni

Effetto dei trend?Minore variabilità intra-annuale
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Wavelets: precipitazioni mensili
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Wavelets: precipitazioni mensili

Incremento dell’energia  associata
alle variazioni annuali
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Coerenza fra il deflusso mensile e 
l’indice NAO

Deflusso mensile
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Coerenza fra le precipitazioni
mensili e l’indice NAO

Precipitazioni mensili
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Precipitazioni invernali e deflussi

Coerenza fra le precipitazioni invernali
(DJF) e il deflusso primaverile (MAM)

Coerenza fra le precipitazioni invernali
(DJF) e il deflusso estivo (JJA)
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Deflussi stagionali e indice NAO

Coerenza fra I deflussi primaverili
(MAM) e l’ indice NAO invernale

Coerenza fra I deflussi estivi (JJA) e 
l’indice NAO invernale
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Effetti delle derivazioni

Guido Zolezzi, Alberto Bellin , Maria Cristina Bruno, Bruno Maiolini, Annunziato Siviglia, 
Integrating standard and novel approaches to assess hydrological alterations at multiple temporal scales,
Water resources Research (in preparazione)
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Accoppiamento fra i modelli
climatici ed i modelli idrologici

Cella di 25 km di
lato proiettata sulle
Alpi Svizzere
(Stephan Grueber, 
Università di Zurigo) 
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Esempio di applicazione

x
Borgo Valsugana

● Caldonazzo

● Pergine

● Levico

HAD_P discharge
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HAD_P: modello climatico
GEOtop: modello idrologico
distribuito

Risultati preliminari di uno studio condotto da 
L. Forlin, H. Fowler, S. Blekinsop, R. Rigon
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Esempio d’applicazione (continua)
HAD_P
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Conclusioni
• I dati idrologici mostrano per il periodo 1990-2006 una significativa riduzione 

delle precipitazioni invernali e primaverili accompagnate da un incremento 
di quelle autunnali;

• queste variazioni della principale forzante climatica, assieme alla 
temperatura, causano la riduzione dei deflussi primaverili e l’incremento dei 
deflussi autunnali;

• le precedenti due conclusioni sono confermate dall’analisi dei trend;
• L’analisi mediante ondine mostra una riduzione delle variazioni intra-annuali 

dei deflussi (dovuta principalmente alla riduzione dei deflussi primaverili ed 
estivi) e all’opposto una maggiore disuniformità nella distribuzione 
stagionale delle precipitazioni (minori precipitazioni invernali e maggiori 
precipitazioni annuali);

• Proiezioni future richiedono un attento accoppiamento fra i modelli climatici 
(a scala globale e regionale) ed i modelli idrologici, nonché un’attenta
definizione degli scenari di emissione e di utilizzo delle risorse idriche;

• Contenuto d’acqua nel suolo: gli osservatori idrologici giocheranno un ruolo 
fondamentale nel monitoragio degli effetti delle variazioni climatiche sul 
ciclo idrologico in tutto l’arco alpino;

• Molto lavoro deve ancora essere fatto l’accoppiamento dei modelli 
climatologici ai modelli idrologici per trasferire a scala di bacino i risultati dei 
modelli climatici globali e regionali.
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Wavelets (continua)
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Wavelets (continua)
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