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Obiettivi e metodologia

e Stima del bilancio idrico del suolo in alcune stazioni metereologiche della Provincia di Ferrara;

* identificazione di eventuali trend climatici nelle serie temporali di precipitazione e temperatura e nei parametri del
bilancio.

ATTRAVERSO

 Identificazione delle stazioni metereologiche significative ed acquisizione delle serie storiche dal 1958 al 2022 di
precipitazione e temperatura;

* analisi statistica esplorativa per la valutazione della qualita delle serie storiche acquisite e del loro grado di
interdipendenza;

* omogeneizzazione delle serie temporali attraverso la ricostruzione dei dati mancanti;

* stima dell’autocorrelazione e realizzazione di test statistici per I'individuazione delle eventuali tendenze (Mann-
Kendal, Theil-Sen, regressione lineare semplice).
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Istituto Superiare per la Protezione por Sleme Nozionale
ela Ricerca Ambientale dellAmbiente

* SCIA ¢ il sistema nazionale per la raccolta, elaborazione e diffusione di dati climatici, realizzato dall'ISPRA; in base alle serie
temporali di osservazioni provenienti da diverse reti di monitoraggio, vengono calcolati e rappresentati i valori statistici decadali,
mensili e annuali delle principali variabili meteoclimatiche.

* Le serie di dati climatici vengono sottoposte a controlli di validita con metodologie omogenee, secondo le linee guida dettate
dall'Organizzazione Meteorologica Mondiale (WMO).

» Attraverso il sito web & possibile visualizzare sotto forma di tabelle, grafici, mappe e scaricare su file di testo, gran parte dei dati e
degli indici elaborati attraverso il sistema.



Box plot e matrice di correlazione
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Coefficiente di correlazione di Pearson (r)
=[xy — %) - (i — )1

7 =
VI G — 0?2 - X, (v — ¥)?
x; € y; sono i valori delle variabili e x ed y le loro medie.




Correlazione Temperatura

data Codigoro Guagnino  Sinottica_FE Malalbergo Grafici di Corre|a2|one data Codigoro uagnino  Sinottica_FE  Malalbergo
now-02 118 123 114 125 naw-02 119 10.33638 123 114 125
dic-02 S8 61 59 67 35 dic0z2 59 475003 61 59 67
gen-03 31 35 3 54 gen-03 31 18045 358 3 34
feb-03 28 26 36 54 feb-03 25 241392 28 36 34
mar-03 9.2 9.4 105 103 30 mar-03 92 921911 EE w03 103
apr-03 126 124 1258 151 apr-03 126 11 75636 124 128 131
mag-03 203 20 2.2 204 25 rnag-03 203 2029024 20 22 204
giu-03 264 265 72 26 giu-03 264 26.35444 265 72 26
lug-03 255 265 265 258 lug-03 255 2567345 263 265 258
ago-03 278 254 291 79 E 20 ago-03 278 2531427 284 2931 279
set-03 193 202 197 192 | set-03 193 13 76869 202 137 132
ott-03 133 136 129 126 8 ott-03 133 1185093 133 123 1268
now-03 105 106 101 a5 e 15 nov-03 105 9015597 106 1 ER)
dic-03 54 57 49 45 -'6 dic-03 54 573433 57 49 45
zen-04 28 27 25 24 C gen-04 28 129665 27 25 24
feb-04 a7 4.4 44 47 4 n 10 feb-04 47 4.4 44 47 4
rnar-04 65 G4 8.3 G4 77 mar-03 85 X 83 84 7
apr-04 138 141 13.4 137 131 5 — apr-04 139 141 134 157 131
mag 04 163 174 167 173 166 y =0.9491x + 1.6683 mag0d 159 174 167 173 165
w04 24 29 25 231 25 R2=0.964 giu-04 24 229 25 231 225
lug-04 242 249 25 259 241 0 ® lug-04 242 249 25 259 241
ago-04 244 &2 25 26.1 244 ago-04 244 252 25 261 244
set-04 201 208 207 212 197 -5 set-04 201 2068 207 22 187
ott-04 172 167 174 168 162 ott-04 172 167 174 16s 162
now-04 95 92 9.8 87 83 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 nov-04 95 9.2 98 87 8.3
data Codigoro Guagning  Sinottica_FE Malalbergo POgglOrUSCO data Codigoro Guagnino  Sinottica_FE  Malalbergo

mag-71 151 176 177 182 176 35 rag-71 181 176 177 182 176
giu-7l 211 20.1 206 207 20 giu-71 211 201 208 207 20
lug-71 243 241 235 245 24 lug-71 243 241 235 245 24
ago-7l 255 248 248 25.8 254 30 ago-71 255 249 248 256 254
set-71 173 174 177 152 179 set-71 178 17.4 177 18.2 179
ott-71 124 118 131 133 127 25 ott-71 124 18 127
naw-71 7B 6.3 82 79 7l now-71 78 63 71
dic-71 22 31 29 29 26 dic71 22 31 26
gen72 43 34 53 38 35 o 20 gen72 43 34 a5
feb-72 72 6.5 . 6.5 c feb-72 72 65 68
mar-72 103 93 1j:| 105 c mar72 103 93 105
apr-72 128 123 118 125 126 % 15 apr-72 128 123 113 125 128
rag-72 171 17 164 17 166 > mag-72 171 17 154 17 163
giu-72 214 209 204 212 208 (V) 10 giu-72 214 09 204 21z 206
lug-72 24 29 231 227 228 lug-72 24 229 231 227 229
ago-72 227 21.2 218 211 22 ago-72 227 212 218 211 22
SeT-72 164 154 168 157 159 5 y = 0.9613)( F 0'5445 Set-72 164 154 168 157 159
ott-72 127 118 125 1z 127 RZ =0.9801 ot-72 127 116 125 12 127
naow-72 77 6.5 8.8 6.5 8.3 0 . now-72 77 65 88 65 83
dic72 43 33 55 33 35 dic72 4.8 3.3 55 3.3 35
gen-73 39 29 37 3 29 g2en-73 39 29 37 3 29
feb-73 52 35 46 41 43 .5 feb-73 5.2 35 48 41 43
mar-73 g4 6.8 6.8 7 7 mar-73 54 6.3 63 7 7
apr73 16 107 108 101 107 -10 0 10 20 30 40 apr73 16 07 108 101 107
mag-73 183 171 162 168 172 mag-73 163 171 168 168 172

Sinottica_FE




Correlazione Precipitazione

data Codigaro Guagnhino  Sinottica_FE  Malalbergo Grafici di Correlazione data Codigora Guagnino  Sinottica_FE  Malalbergza
dic-64 a14 948 946 4.4 936 dic-64 814 94.8 946 64.4 93.6
65 71 94 33.4 35.2 3.2 250 65 71 94 334 352 632
Zen- . 3 . gen-
feb-65 36 ] 2.2 0.6 18 y=0.7798x + 12.759 L4 feb-65 X 0 2.2 06 13
mar-65 302 55.2 29.2 47 55.8 R2 = 0.6042 mar-65 302 65.2 202 47 55.8
apr-65 798 743 71.8 #6.6 1196 200 apr-65 79.8 74.8 718 a8.6 119.6
mag-65 67 83.4 92.2 88.6 50.2 mag-65 67 a3.4 0232 38.6 60.2
giu-65 618 70 52.4 a0.4 a3 giu-65 618 70 52.4 90.4 93
lug-65 50.4 52 28.8 9.2 29.4 lug-65 50.4 52 28.8 9.2 29.4
g o g
ago-65 59.8 50.4 106 53.8 74 & 150 ago-65 59.5 60.4 106 53.8 74
set-65 706 86.6 52.8 56.4 85.2 o Set-65 706 6.6 528 56.4 85.2
e}
Ott-65 06 6 3.4 1.4 46 = ott-65 0e 6 3.4 1.4 46
nov-65 706 1052 682 542 a7 '—rg nov-65 706 105.2 68.2 4.2 87
dic-65 234 268 30,2 18.8 1] S 100 dic-65 234 268 502 188 258
zen-66 368 40.22 21 344 gen-66 368 3768712 a0 .22 21 34 4
feb-66 136 42.2 18 37.2 312 feb-66 136 42.2 18 37.2 31.2
mar-66 19.2 17.4 24.2 18.6 14 mar-66 192 17.4 242 18.6 14
apr-66 502 726 46.2 63 51.2 50 apr-66 50.2 72.6 462 63 51.2
mag-66 27.2 38 14 27.8 21.2 mag-66 27.2 38 14 27.8 21.2
giu-66 6 18 7.4 16 26.6 giu-66 6 1.8 7.4 16 26.6
lug-66 101 57.2 93.4 63 5.2 0 lug-66 101 67.2 93.4 63 5.2
ago-66 1048 150.4 116.6 130.8 1346 ago-66 1048 150.4 1166 130.8 134.6
set-66 1228 1058 342 4.2 1518 0 50 100 150 200 set-66 1228 105.8 34.2 84.2 1516
ott-66 774 1042 78.4 91 694 ott-66 77.4 104.2 78.4 91 69.4
Poggiorusco
data Codigoro Guagnino  Sinottica_FE  Malalberzo data Codigoro Guaghino  Sinottica_FE  Malalberzo
2en-08 442 30.2 30.4 45.4 47 2en-08 44.2 30.2 30.4 45.4 47
feb-08 252 9.2 26.4 9.2 13 350 feb-08 25.2 9.2 26.4 9.2 13
rmar-08 432 25 688 345 396 mar-0 432 25 688 345 396
apr-08 448 42.6 35.2 70 58.8 apr-08 44.8 12,6 352 70 5.8
rmag-08 4132 40.2 56.4 57.7 746 300 y =0.8745x + 8.0457 ° mag-08 412 40.2 56.4 57.7 746
giu-08 1418 293 101 1528 R2=0.6963 1418 293 101 152.8
Jug-08 28.8 6.2 58.2 35.4 250 L 28.8 6.2 58.2 35.4
ago-08 19.6 10 7.8 20.6 30.2 ago-08 19.6 in 78 206 30.2
- o . 3
setos[ | 208 Bl 638 96 € 500 Le® set-08[ 735877 208 a1 638 96
ott-08 212 22 16.4 25.9 32.8 = b ott-08 21.2 22 16.4 259 32.8
nov-08 1056 1088 78.4 126.9 1422 8o .,-" nov-08 103.6 108.8 78.4 1269 142.2
dicos| | 712 7.5 583 100 5 150 PY dic-08[ 63.0765¢ 712 678 583 100
zen-09 718 62.4 53.8 70.6 O 2en-09 718 6573488 62.4 53.8 70.6
feb-09 38 39 33.7 52 100 [ J feb-09 38 513236 39 337 52
rmar-09 768 72 72.6 88 mar-09 76.8 79.2164 72 726 aa
apr-09 114.4 81.8 95.9 1152 apr-09 114.4 10020008 818 959 115.2
rmag-09 64 22.2 24.1 32 50 mag-09 64 35.8276 2232 281 32
giu-09 26.8 23 21 52.2 giu-09 26.5 3598256 23 21 32.2
Jug-09 282 109.2 713 37.2 0 lug-09 282  39.85656 109.2 713 37.2
agn-DQl:l 2 109 186 ago-09 1068 2544528 2 10.9 186
set-09 51.2 12.3 40.3 415 0 50 100 150 200 250 300 set-09 512 4342084 125 40.8 113
ott-09 518 94.6 38.6 5.6 ott-00 518 6186038 046 386 65.6

nav-09 85.4 53.2 55.5 78 COdIgOI’O nov-09 §5.4 714654 53.2 55.5 75




Serie temporal,

Precipitazione totale mensile 20 Temperatura media mensile
350
T 300 25
E— 250 T 20 |
[NE) _
= g
200
% % 15 '
< 150 &
E 100 E 1o
o
£ 5o 5 ‘
0 0 [ ’
(\f”% (\’Q’ a;\’@ d‘é\ o’/\Q (\:\% -:\f\@ (\:\q -:\‘Q;L (\’q"o (\'Cg} (\9\’ f.\'ojb( o’(;\ (\’@ (\’@ (\’Qb (\‘@ (\‘Q (\"@ (\’N"b c\:"\’
FEFFFFFFFFFFFFFTFEEFFEF S *
MESE e U N S A N N R S - SR A N S~ S . s
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & & & & ¢ & & & & &
. . . ) ) MESE
—Codlgoro —POIOI'USCO _Guagnlno santtICﬂiFE _Malalbergo e COCligoro e Poggiorusco e Guagnino Sinottica_FE === Malalbergo
Pricipitazione totale annua 1 Temperatura media annua
1200
1000 v
2 IRAN N\ N AW :
o N \ | v,"‘ \ \ A \ /| \ \ 2 13
2% l 7V 1\ \ PNAVAVZAN gl Y TR .
= / Y <
o Y y J =
=400 =T
o
200 9
0 7
58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 36 &8 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 0% 10 12 14 16 18 20 22
ANNO ANNO

e (0 igor0  s==——=Poggiorusco e Guagnino Sinottica_FE === fdalalbergo e (0 digOr0 P ogpiorusco e Guagnino Sinottica_FE = === palalbergo




o mpormepraton - Bilancio idrologico

transpiration + evaporation

e ~ Il metodo di Thornthwaite & Mather (1957) usa la temperatura dell’aria come
transpiration indice dell’energia disponibile per I'Ep mensile (in mm). Ep viene calcolata
A A attraverso una formula empirica adatta alle condizioni climatiche italiane

(Thornthwaite, 1948):
10 - T;\“
Ep=16 - |———| - (;
Iy

con T, temperatura media mensile (°C) e C, coefficiente di insolazione pari a:

trees grass

(.giornimese ' Oreinsolazione)

C; =
' (12 - 30)
L |, indice termico annuale:
2 TA\1514
— L
v groundwater le= Z (5)
recharge =l

a=674-10"713 —7.71-107°I? + 1.79 - 10721, + 0.49239



Bilancio idrologico

Bilancio idrico secondo Thornthwaite nella stazione di Poggiorusco del 1973 Bilancio idrico secondo Thornthwaite nella stazione di Guagnino del 1989
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Data una serie di dati continua ed acquisita ad intervalli di

Autocorrelazione

tempo regolari e costanti detti lags (t), la ACF & data da:

ACF, =

M=T) X YtVe—r —

Y X Ve—r)

J (DY — (Ey0?) (- O Ty2,

dove Y, sono i valori della serie temporale.

La significativita della ACF puo essere valutata attraverso un

intervallo di confidenza al 95%, dato da:

+1,76
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Autocorrelazione

Data una serie di dati continua ed acquisita ad intervalli di
tempo regolari e costanti detti lags (t), la ACF & data da:

M—DXYVi-r— BVt XVe-1)

ACF, =
J(@ =055 - Ey0)( - DTy~ Ere?)

dove Y, sono i valori della serie temporale.

La significativita della ACF puo essere valutata attraverso un
intervallo di confidenza al 95%, dato da:
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Test di Mann-Kendall (M-K)

Test non parametrico che analizza la differenza nei valori tra coppie di punti precedenti e successivi di una
serie temporale spaziata in modo uniforme e non. Il test prevede il calcolo e I'analisi della statistica S,

secondo: n n
S = z z Sgn(X]—Xl)

i=1j=i+1
(

1se(X; —X;)>0
sgn(X; —X;) =4 0se(X;—X;)=0
—1se(X;—X;) <0

\

dove X; € il valore della variabile misurata al tempo t,coni=1, 2, ..., n e con j>i



Stimatore di Theil-Sen

Test non parametrico che analizza la pendenza
tra le coppie di valori di una serie temporale
spaziata in modo uniforme e non. Il test valuta
la mediana di tutte i valori di pendenza (m)
calcolati secondo:

m:(ﬂ—n)
(X; —X;)

dove X. e il valore della variabile misurata al
tempoY,coni=1, 2, ..,n,econj>.

Regressione lineare
semplice (OLS)

Con il modello OLS la variabile climatologica
y(t) e espressa come:

y(t) =a+b-f(t)+e(t)

dove f(t) e il valore atteso di y(t), e(t) e I'errore
legato alla variabilita casuale del fenomeno ed
a e b sono i coefficienti della regressione.




Tendenze climatiche

Temperatura annua Sinottica FE Precipitazione annua Sinottica FE

Theil-Sen Trend Line and OLS Regressiuon Line Theil-Sen Trend Line and OLS Regression Line
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Tendenze climatiche
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Tendenze climatiche

Deficit Sinottica FE Surplus Sinottica FE
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Risultati dei test statistici

POGGIORUSCO

PARAMETRO SIGLA OLS T-S S P-VALUE SIGNIFICATIVITA'
Precipitazione mensile Pm -4.0E-04 -3.0E-04  -12545 0.0422 no
Temperatura mensile Tm 2.0E-04 1.6E-04 27221  9.02E-05 Si
Precipitazione annua Pa -1.8086 -1.789 -368 0.0189 Si
Temperatura annua Ta 0.0558 0.053 1236  1.36E-12 Si
Evapotraspirazione potenziale annua Ep 2.3156 2.328 1293  1.29E-13 Si
Evapotraspirazione reale annua Er -0.6721 -0.54 -180 0.155 no
Deficit annuo D 0.0775 0.0846 676  6.63E-05 Si
Surplus annuo S -0.0964 -0.0974 -295 0.0164 Si



PARAMETRO

Precipitazione mensile

Temperatura mensile

Precipitazione annua

Temperatura annua
Evapotraspirazione potenziale annua
Evapotraspirazione reale annua
Deficit annuo

Surplus annuo

PARAMETRO

Precipitazione mensile

Temperatura mensile

Precipitazione annua

Temperatura annua
Evapotraspirazione potenziale annua
Evapotraspirazione reale annua
Deficit annuo

Surplus annuo

SIGLA
Pm
Tm

Pa

Ta

Ep

Er

SIGLA
Pm
Tm

Pa

Ta

Ep

Er

SINOTTICA_FE

OLS

-5.0E-04
1.0E-04
-2.1877
0.0356
1.1723
-0.14677
3.2072
-0.2571

MALALBERGO

OLS
-1.0E-04
1.0E-04
-0.5328
0.0256
1.1723
0.0788
1.0935
-4688

-5.3E-04
1.0E-04
-2.164
0.0367
1.725
-1.387
2.89
-0.151

-8.3E-05
7.5E-05
-0.701
0.0263
1.138
0.0418
1.228
-0.375

-22745
18519
-398
999
1052
-324
612
-216

-3295
13635
-125
851
864

6

304
-168

P-VALUE  SIGNIFICATIVITA'

8.76E-04
5.42E-03
0.0123
8.02E-09
1.34E-09
0.0337
2.71E-04
0.112

P-VALUE
3.25E-01
3.03E-02

0.241
7.45E-07
5.15E-07

0.489
4.31E-02

0.172

Si
Si
Si
Si
Si
no
Si
no

SIGNIFICATIVITA'

no
Si
no
Si
Si
no
no
no



PARAMETRO

Precipitazione mensile

Temperatura mensile

Precipitazione annua

Temperatura annua
Evapotraspirazione potenziale annua
Evapotraspirazione reale annua
Deficit annuo

Surplus annuo

PARAMETRO

Precipitazione mensile

Temperatura mensile

Precipitazione annua

Temperatura annua
Evapotraspirazione potenziale annua
Evapotraspirazione reale annua
Deficit annuo

Surplus annuo

SIGLA
Pm
Tm

Pa

Ta

Ep

Er

SIGLA
Pm
Tm

Pa

Ta

Ep

Er

CODIGORO

OLS
1.0E-04
1.0E-04
1.8E-01
3.7E-02
1.5E+00
-3.7E-01
4.9E-02
3.4E-01

GUAGNINO

OLS
-2.0E-04
1.0E-04
-9187
0.033
1.5736
-0.3184
1.8921
-0.4748

4.3E-05
1.0E-04
1.7E-01
3.8E-02
1.5E+00
-4.2E-01
5.4E-02
2.0E-02

-2.4E-04
9.6E-05
-0.95
0.0355
1.613
-0.355
1.992
-0.134

1833
19620
29
1208
1245
-112
440
149

-9678
18230
-159
1177
1240
-88
414
-90

P-VALUE

0.401
0.0347
0.437
4.13E-12
9.38E-13
0.265
6.5E-03
0.199

P-VALUE

0.0915
6.07E-03
0.186
1.39E-11
1.15E-12
0.311
9.69E-03
0.307

SIGNIFICATIVITA'

no
Si
no
Si
Si
no
Si
no

SIGNIFICATIVITA'

no
Si
no
Si
Si
no
Si
no



Conclusioni

* Temperatura: tutte le stazioni presentano un trend di incremento
significativo con valori compresi tra 0.053 °C/anno e 0.0263 °C/anno.

* Precipitazione: |la stazione di Ferrara Sinottica presenta un trend di
decremento significativo sia per i valori mensili che per quelli annui, la
stazione di Poggiorusco solamente per quelli annui, mentre le restanti
stazioni non presentano alcun trend.

* Evapotraspirazione Potenziale: tutte le stazioni presentano un trend di
incremento significativo.

e Evapotraspirazione Reale: nessuna stazione presenta trend significativi.

 Deficit: tutte le stazioni ad eccezione di Malalbergo presentano trend di
incremento significativi.

 Surplus: nessuna stazione presenta trend significativi.
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Grazie per |'attenzione!




