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1. Introduzione

Questo progetto — inserito nel piu ampio progranuhatlante Climatico del Trentino e co-
finanziato nel 2013 dal Fondo Provinciale per intbéamento Climatico - rappresenta il punto di
arrivo della elaborazione delle condizioni climhgctipiche nelle diverse stazioni di cui sono
disponibili le serie strumentali per il trentenri®81 — 2010. La finalita del progetto e stata la
guantificazione di cid0 che viene usualmente ridercaella definizione climatica di un’area,
esaminando anche diversi periodi di aggregaziompaeale del dato. Ognuno degli indici valutati
in questa indagine, essendo derivato da temperatararecipitazione, si presta ad essere incluso
nel sistema di visualizzazione ed ulteriore elabioree della piattaforma ClimAtlas, realizzata
anch’essa nell’'ambito del programma di Atlante @lilto del Trentino; una parte dei risultati di
IndiClima, di fatto, & entrata direttamente a fartp di tali elaborazioni (vedere nota 1 nell’elenc
piu sotto).

Le attivita di progetto e gli indicatori climaticonsiderati sono quelli elencati di seguito:

- classificazione climatica secondo Képpen — Geiger;

- indici di oceanicita / continentalita;

- indici di aridita;

- valutazione dell’aridita in base al bilancio idridoThornthwaite;

- indici di temperatura e precipitazione medie edegs¢ (es. alcuni degli indici sviluppati da
ETCCDMI per la temperatura — Peterson et al., 2001)

- indici agro-bioclimatici (in particolare quelli gionati da OIV, 2012);

- rappresentazione grafica dei climogrammi di BagsoeulGaussen, di Peguy, di Walter —
Lieth;

- indici di precipitazione sub-giornaliera, calcolstille serie disponibili per il periodo 1983 —
2012.

Per quanto I'obiettivo del progetto IndiClima noos$e propriamente quello di quantificare il
cambiamento climatico, alcune considerazioni somghe state svolte nei confronti dello
“spostamento” derivante dal cambiamento in attopfromtando le classificazioni valide per
I'attuale trentennio di riferimento (1981 — 2010dnc quelle ricavate dal periodo impiegato
tradizionalmente nella gran parte dei lavori dsslficazione climatica degli ultimi venti anni (106
—1990).

Per il calcolo degli indici di classificazione chica standard e per il bilancio idrico, nonché lger
visualizzazione grafica, & stato creato un softwirad hoc (pacchettolimClass), pubblicato con
licenza GNU sulla piattaforma R-cran (Eccel anddaoo, 2014).

Nella presente relazione alcuni prodotti vengorergdificati mediante tabelle o grafici, la totalita
dei quali viene fornita su supporto CD ROM allegatedere Appendice A per dettaglio).

2. Serie meteorologiche analizzate

Sono state analizzate le serie delle stazioni eswitdrio provinciale (Tab. 1), appartenenti alla
Fondazione E. Mach (FEM) e alla Provincia Autonodialrento — Meteotrentino (PAT) che
presentassero una lunghezza sufficiente per cadcldacondizioni climatiche per il periodo 1981 —
2010, ultimo periodo trentennale di riferimento aeto gli standard della World Meteorological

! parte non inserita nella relazione in quanto g#izzata mediante una collaborazione con FBK eidttaforma
ClimAtlas, dove é possibile visualizzare le elalzorai (https://climatlas.fbk.eu/)



Organization (WMO). E’ stata richiesta una percatdudi dati validi minima dell’85%. Per alcune
stazioni le serie derivano dall’'unione di due, coewdenziato in tabella. Le serie sono state
ricavate da precedenti elaborazioni svolte in doo&sdel progetto CLITRE.100 e CLITRE.50.

Nota importante: nelle tabelle e grafici gli iddicttivi delle serie sono semplificati, riportansgolo
I'identificativo della serie piu recente, nel caiaunione di due (vedere Tab. 1).

Nel caso dell’analisi delle serie sub-giornalierg@kcipitazione il periodo disponibile, coincident
con il periodo di presenza dei rilievi orari, € piteve e si riferisce al trentennio 1983 — 2012.

Le posizioni delle stazioni sono ben distribuitétewritorio e secondo l'altimetria, andando déi 9
m della stazione gardesana di Torbole (Belveden®) &ll'ambiente di vetta di Cima Paganella
(2125 m); tale varieta e in grado di rappreseradeguatamente tutti gli ambiti climatici trentini.

Nome stazione ID Quota Bilancio  Precipitazioni Classificazioni Indici agro-bioclimatici
(m slm) idrico sub- climatiche e
giornaliere climogrammi

STAZIONI FONDAZIONE E. MACH + METEOTRENTINO

Polsa FEM13 1310 X X

Ronzo — Chienis FEM21/T0211 957 X X X
San Michele FEM27 / TO038 203 X X X X
Ala FEM30/ T0154 172 X X X X
Cles FEM31/T0083 656 X X X X
Levico Terme FEM52 / TO010 502 X X X
Mezzolombardo FEMS58 / T0O090 204 X X X X
Pergine FEM67 / TOO01 457 X X X
Predazzo FEM87 / T0102 1001 X X X

STAZIONI METEOTRENTINO

Telve (Pontarso) T0014 925 X X X X
Pieve Tesino T0018 785 X X X X
Lavarone (Chiesa) T0032 1155 X X X
Pejo T0O064 1565 X X X
Pian Fedaia T0092 2063 X X X
Paganella T0099 2125 X X X
Passo Rolle T0103 2012 X X X
Trento Laste T0129 312 X X X X
Sant’Orsola TO139 925 X X X X
Rovereto T0147 203 X X X X
Vallarsa (Speccheri) T0149 875 X X X
Santa Massenza TO189 252 X X X
Torbole T0193 20 X X X
Bezzecca T0204 698 X X X
Folgaria T0210 1121 X X X
Passo Tonale T0360 1875 X X X
Pejo T0366 1585 X X
Cavalese T0367 958 X X
Monte Bondone T0368 /T0144 1490 X X
Daone (M.ga Bissina) T0373 1785 X X

Tab. 1 — Anagrafica delle serie analizzate. Gloaoni doppi indicano serie ottenute dal’omogenazane delle due
rispettive serie unite

3. Classificazione climatica di Kbppen — Geiger per azione

Tra i diversi criteri di classificazione climaticquello che é stato maggiormente utilizzato fino ad
oggi e certamente la classificazione di Koppen +g&¢(piu spesso indicata semplicemente come
“Kdppen”). Proposta originariamente gia nel 1900 maso Wladimir Koppen, € stata piu volte
rivista nei dettagli. E’ stata impiegata in questiodio la definizione dei tipi climatici e dei suiipi
data in Trewartha and Lyle (1980). La classificaei@i Koppen identifica cinque tipi principali di
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clima, cui corrispondono altrettanti tipi di vegatame prevalente. | cinque tipi, designati da lette
maiuscole, sono i seguenti:

A: tropicali piovosi, senza stagione fresca;

B: climi genericamente secchi (BW: desertico; B8ppico);

C: climi piovosi delle medie latitudini, con invemiti (mesotermici);

D: climi piovosi delle medie latitudini, con invemgidi (microtermici);

E: climi polari, senza stagione calda.

Ognuna di queste categorie presenta poi dei guttatiribuiti a seconda della distribuzione delle
precipitazioni nell’anno e al grado di rigidita #gmwale o di piovosita. Cosi, per esempio, le letter
minuscolef, s e w indicano la ricorrenza stagionale delle precipiaz Altri sottotipi possono
riguardare condizioni climatiche particolari, cotheegime monsoniconf) o quello della regione
del Gange q), entrambi per il clima tropicale, o la ricorrendanebbie ). Concentrandosi sui
climi delle medie latitudini (C e D), i tipi ricagnti sono i seguenti:

- f: assenza di una vera stagione secca;

- . presenza di un periodo secco estivo;

- w: presenza di un periodo secco invernale.

Ulteriori sottotipi sono identificati a seconda ld@itita delle temperature nel mese piu caldo o piu
freddo @,b,c,i) o del periodo piu piovosax), Analogamente per i climi freddi D, con qualche
piccola differenza (assenzaid x, presenza dil per indicare un clima particolarmente rigido). Per
ogni dettaglio si rimanda alla pubblicazione citata

Il risultato di questa classificazione é riportapeyr il trentennio 1981-2010, nella Tab. 2 (ultima
colonna). La tabella riassume anche le grandeZezelate per la classificazione climatica. Tutto il
Trentino ricade nei tipi climatici C (mesotermie)D (microtermici), quest’ultimo comprendente la
fascia altitudinale superiore ai 1800 - 1900 magiion caratteristiche prettamente alpine. Peg tutt
le stazioni il sottotipo & che indica I'assenza di una stagione secca nalball secondo sottotipo
puo essere di tipa (estate calda, temperatura del mese piu caldoapragno a 22 °C)y (estate
fresca, temperatura del mese piu caldo inferic2@ &C) oc (estate fresca e breve, meno di 4 mesi
con temperatura media di almeno 10 °C). | sottotgk (che potrebbero coesistere con la prima
classe di sottotipo, essendo determinati dal regilaeiometrico e non da quello termico) non si
verificano. Questi criteri portano i tipi D del Ttao tutti nei sottotipf - c. Per quanto nell’analisi
non fossero comprese stazioni superiori a 2125 qudia, anche a quote superiori non si possono
incontrare le condizioni per attribuire il sottagigclimatico alla classe f€ che richiederebbe
temperature del mese piu freddo inferiori a -38 °C.

La classificazione climatica, cosi come la clasa#ione di aridita, continentalita e il bilancioicb
secondo Thornthwaite, € stata condotta con il patzh“ClimClass” (Eccel et al., 2014),
disponibile gratuitamente sul sito R-cran per utBn{R Development Core Team, 2011). E’ stata
impiegata, in particolare, la funzionko&ppen_geiger”.



ID

FEM13
FEM21/T0211
FEM27 / TO038
FEM30/T0154
FEM31/T0083
FEM52 / TO010
FEM58 / T0O090
FEM67 / TOO01
FEM87 / T0102
T0014
TO018
T0032
TO064
T0092
T0099
T0103
T0129
TO0139
T0147
T0149
T0189
T0193
T0204
T0210
TO360
TO0366
T0367
TO368 / T0144
TO373

Nome

Polsa

Ronzo — Chienis
San Michele

Ala

Cles

Levico Terme
Mezzolombardo
Pergine
Predazzo

Telve (Pontarso)
Pieve Tesino
Lavarone (Chiesa)
Pejo

Pian Fedaia
Paganella
Passo Rolle
Trento Laste
Sant'Orsola
Rovereto
Vallarsa (Speccheri)
Santa Massenza
Torbole
Bezzecca
Folgaria

Passo Tonale
Pejo

Cavalese

Monte Bondone

Daone (M.ga Bissina)

Quota
(m slm)

1310
957
203
172
656
442
204
457

1001
925
785

1155

1565

2063

2125

2012
312
925
203
875
252

90
698

1121

1875

1585
958

1490

1785

T_w.m

15.6
17.9
22.8
22.9
19.8
214
23.0
214
18.6
17.8
18.2
17.5
15.5
12.0
11.0
115
23.3
19.9
24.4
18.9
21.1
23.8
20.7
18.2
12.8
15.4
18.2
14.3
13.3

T_c.m

-0.9
-0.2
1.7
2.9
0.7
0.2
15
0.7
-0.3
0.0
0.6
-0.5
-0.4
-4.9
-5.0
-4.2
1.6
14
2.5
1.6
3.5
3.6
0.9
0.3
-4.1
-0.5
-0.3
-2.5
-2.6

T_avg

6.8
8.3
12.5
13.0
10.2
10.8
12.4
11.1
8.9
8.4
9.1
7.8
6.8
3.0
2.2
3.0
12.6
104
13.3
9.7
12.2
13.5
10.4
8.7
3.8
6.7
8.6
5.4
4.8

P_tot

1129.0
1178.4
986.3
943.4
954.3
1016.6
1004.8
1041.9
987.6
1129.9
1307.3
1314.2
903.2
1040.2
948.4
1302.8
936.5
982.9
956.1
1508.9
893.6
964.5
1253.0
1204.5
1288.1
935.6
790.3
1326.2
1642.6

P_wint

480.8
504.6
414.5
399.8
402.4
397.4
438.3
425.3
374.5
403.6
518.3
552.1
361.6
324.7
301.2
447.0
418.7
346.8
397.6
707.3
367.0
402.1
505.7
515.1
491.7
372.3
263.2
519.2
663.0

P_summ

648.2
673.8
571.8
543.6
551.9
619.2
566.5
616.6
613.1
726.3
789.0
762.1
541.6
715.5
647.2
855.8
517.8
636.1
558.5
801.6
526.6
562.4
747.3
689.4
796.4
563.3
527.1
807.0
979.6

P_d.m

416
53.0
33.0
34.2
40.4
34.4
42.0
39.9
37.0
38.0
46.8
52.3
36.7
29.4
29.5
37.8
33.9
31.7
38.9
60.1
36.1
38.1
40.3
48.3
456
36.1
25.6
445
53.0

P_d.m.
summ

84.2
99.8
84.0
81.6
80.5
92.9
84.3
90.5
84.8
99.0
114.6
109.3
75.7
108.8
99.6
133.3
78.1
93.2
83.7
102.1
79.3
86.4
109.0
97.8
1221
77.0
76.6
118.1
152.8

P_d.m.
wint
41.6
53.0
33.0
34.2
40.4
34.4
42.0
39.9
37.0
38.0
46.8
52.3
36.7
294
29.5
37.8
33.9
31.7
38.9
60.1
36.1
38.1
40.3
48.3
45.6
36.1
25.6
44.5
53.0

P_w.m

126.7
140.1
120.4
111.6
115.5
119.7
1175
123.4
113.9
137.9
142.2
154.9
101.2
128.7
116.1
149.3
116.7
118.8
113.0
194.4
106.8
115.7
148.4
1354
147.8
103.7

95.7
159.6
177.7

P_w.m.
summ

126.7
140.1
120.4
111.6
107.6
119.7
1175
123.4
113.9
137.9
142.2
154.4
101.2
128.7
116.1
149.3

94.6
118.8
113.0
1911
106.8
115.7
148.4
135.4
147.8
103.7

95.7
159.6
176.4

P_w.m.
wint

114.9
120.4
113.9

96.7
1155
114.0
116.3
118.4
103.9
100.5
134.7
154.9

94.5

94.4

89.3
128.7
116.7

92.1

97.9
194.4

97.2
103.7
145.4
127.5
127.9

99.5

67.1
145.0
177.7

T_4th_
w.m

11.8
13.2
18.2
18.6
15.6
16.6
18.1
16.7
14.2
13.4
14.3
13.0
11.6
8.1
7.2
7.9
17.8
15.7
18.8
14.7
17.4
19.2
15.8
13.9
8.6
11.5
13.8
10.1
9.6

class

Cfb
Cfb
Cfa
Cfa
Cfb
Cfb
Cfa
Cfb
Cfb
Cfb
Cfb
Cfb
Cfb
Dfc
Dfc
Dfc
Cfa
Cfb
Cfa
Cfb
Cfb
Cfa
Cfb
Cfb
Dfc
Cfb
Cfb
Cfb
Cfc

Tab. 2 — Classificazione climatica di Kdppen — @eiger le stazioni del Trentino (legenda alla pagiuccessiva)



Legenda Tab. 2: T_w.m =temperatura del mese pilioaC)
T_c.m = temperatura del mese piu freddo (°C)
T_avg = temperature media (°C)
P_tot = precipitazione totale annua (mm)
P_wint = precipitazione nei 6 mesi piu freddi (imali) (mm)
P_summ = precipitazione nei 6 mesi piu caldi (€s(imm)
P_d.m = precipitazione nel mese pil secco (mm)
P_d.m.summ = precipitazione nel mese piu secceatakstre “estivo” (mm)
P_d.m.wint = precipitazione nel mese piu seccedaiestre “invernale” (mm)
P_w.m = precipitazione nel mese piu umido (mm)
P_w.m.summ = precipitazione nel mese pit umidcdaiestre “estivo” (mm)
P_w.m.wint = precipitazione nel mese pit umidosihestre “invernale” (mm)
T_4th_w.m = temperature del quarto mese piu c&dl@d (
class = classe climatica (risultante dal tipo ctiowe dal/i sottotipo/i)

4. Continentalita / oceanicita

La continentalita di un clima € la caratteristigaigentire della forte distanza da masse marine od
oceaniche (la caratteristica opposta si dice infaiteanicita”), che ha come conseguenza
un’accentuata escursione termica annuale. Ancheegime pluviometrico e influenzato dalla

continentalita, che generalmente fa decrescerapgorti idrici allontanandosi dalla costa. Fanno

eccezione i massicci montuosi, dove in generagbedeipitazioni crescono alle quote superiori.

Gli indici di continentalita sono spesso calcolstil’escursione termica annuale. Dal semplice
indice | di Rivas - Martinez proposto nell’ambito del Wawlide Bioclimatic Classification System
(1996 — 2009), che consiste nella semplice diffeaeti temperatura tra il mese piu caldo e quello
piu freddo, si passa ai classici indici di GorcAgr{$920) e della rivisitazione di Conrad (194é)e
compensano la naturale diminuzione dell’'escursiterenica verso l'equatore considerando la
latitudine tra le variabili presenti della formula.

L’indice di “continentalita igrica” proposto da Gan{1932) propone invece un approccio basato
sugli apporti idrici annuali in relazione alla prisine altimetrica. L’indice viene quindi espresso
come un angolo dato dal rapporto tra le due graredédichalet e Souchier (1991) hanno proposto
una correzione di questo indice per quote infe@®00 m, per tenere conto di come in realta, nel
regime pluviometrico alpino, si possa schematizzey@ normale riduzione degli apporti idrici alle
guote inferiori; in questo studio é stata analiazatche questa correzione, ritenuta effettivamente
migliorativa.

Le quattro equazioni impiegate per la definizioe¢ grado di continentalita sono le seguenti, dove
Tm € la temperatura media dei singoli 12 mesi, Ldatdudine (gradi), P la precipitazione totale
annua (mm) e H la quota (m):

max(T.)-min(T,)

Gorczynski (1920)K = 1.7
sen(Lat 20.4)

max (T, )-min(T,)

Conrad (1946)K . =17
sen(Lat 14)

Rivas-Martinez (1996-2009):. = max(T,)-min(T,)

Gams (1932)a = arccotgg



p.200-H P
100 10

Gams corretto Michalet e Souchier (199&)= arccotg H

| riferimenti per la classificazione di continerital/ oceanicita si trovano nell’App. B.

D Nome (%U;:f]‘) Ke Ke o Mic?alet

FEM13 Polsa 1310 18.7 19.9 49.2 49.2 16.5
FEM21/T0211 Ronzo — Chienis 957 22.5 23.2 39.1 39.1 18.1
FEM27 / TO038 San Michele 203 29.3 29.2 11.6 34.2 21.1
FEM30 / T0154 Ala 172 27.0 27.1 10.3 33.8 20.0
FEM31 / T0083 Cles 656 24.5 25.0 34.5 42.3 19.1
FEM52 / T0010 Levico Terme 442 29.7 29.5 26.3 394 21.2
FEM58 / TO090 Mezzolombardo 204 30.3 30.0 115 33.7 215
FEM67 / TO001 Pergine 457 28.5 28.4 23.7 38.2 20.7
FEM87 / T0102 Predazzo 1001 24.0 24.6 45.4 45.4 18.9
T0014 Telve (Pontarso) 925 21.6 22.5 39.3 39.3 17.8
T0018 Pieve Tesino 785 21.1 22.1 31.0 34.2 17.6
T0032 Lavarone (Chiesa) 1155 22.2 22.9 41.3 41.3 18.0
TO064 Pejo 1565 17.0 18.5 60.0 60.0 15.9
T0092 Pian Fedaia 2063 19.2 20.5 63.2 63.2 16.9
T0099 Paganella 2125 17.3 18.8 66.0 66.0 16.0
T0103 Passo Rolle 2012 16.5 18.1 57.1 57.1 15.7
T0129 Trento Laste 312 30.8 30.5 18.4 39.0 21.7
TO139 Sant’Orsola 925 23.2 23.9 43.3 43.3 18.5
T0147 Rovereto 203 315 31.0 12.0 35.0 21.9
T0149 Vallarsa (Speccheri) 875 20.7 21.6 30.1 30.7 17.3
T0189 Santa Massenza 252 21.2 22.1 15.8 38.7 17.6
T0193 Torbole 90 27.4 27.5 5.3 26.2 20.2
T0204 Bezzecca 698 26.5 26.7 29.1 349 19.8
T0210 Folgaria 1121 22.0 22.7 42.9 429 17.9
T0360 Passo Tonale 1875 19.4 20.6 55.5 55.5 16.9
TO0366 Pejo 1585 17.0 18.5 59.5 59.5 15.9
T0367 Cavalese 958 23.1 23.8 50.5 50.5 18.5
T0368 /T0144 Monte Bondone 1490 19.3 20.4 48.3 48.3 16.8
TO373 Daone (M.ga Bissina) 1785 17.1 18.6 47.4 47.4 15.9

Tab. 3 — Indici di continentalita / oceanicitag:Kndice di Gorczynski; K: indice di Conradg.: indice di Gams (con o
senza correzione di Michalet); Ic: indice di RivaMartinez. Per la classificazione si vedano spsiti dell’App. B.

| quattro indici di continentalita citati sono staalcolati per le stazioni con disponibilita deitil
applicando la funzionectntin” del citato pacchetto RlimClass. | risultati sono riportati in Tab. 3.

Secondo gli indici di Gorczynski e di Conrad, tUdestazioni considerate in Trentino appartengono
ad una classe “Marittima di transizione” (versoctatinentalita). Le stazioni piu vicine a questo
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termine (valori di circa 30 degli indici) sono gieedell'asta dell’Adige: Rovereto, Trento, San
Michele, Mezzolombardo, dove I'escursione terminawale € maggiore, soprattutto in virtu delle
elevate temperature estive.

Secondo il Worldwide Bioclimatic Classification $g%1, che propone una definizione piu articolata
del grado di continentalita, il Trentino € comprestie seguenti categorie:

- euoceanica: stazioni in quota, al di sopra dé0lfx circa;

- semicontinentale: stazioni di mezza montagnasasibfondovalle atesino e fino a 1000 m circa,;

- sub-continentale: stazioni nel fondovalle atesino

Nelle classificazioni basate sulla temperaturatdaione di Torbole (T0193), pur vicina a quellé de
fondovalle atesino, si configura con un grado ditoentalita un po’ minore, vista la mitigazione
delle temperature dovute al regime dei venti paldie del Garda.

La classificazione di Gams, basata invece sulzrehe tra quota (e quindi temperatura) e apporto
idrico, offre una classificazione diversa. Un priguppo di stazioni, con indice inferiore a 40,
viene classificato come “oceanico pre-alpino”; essmprende le stazioni a quota di fondovalle o
collina. Nella classe di continentalita “interméds&tanno molte stazioni di montagna ancora in
ambito vallivo (ma fino ai 1785 m di M.ga Bissind® maggior parte delle stazioni a quota
maggiore di 1500 m circa si trovano nel tipo “castitale interalpino”. La correzione introdotta di
Michalet aumenta il grado di continentalita, maeteao tuttavia I'attribuzione alla classe di tipo
“oceanico pre-alpino” di tutte le stazioni postke guote inferiori a 900 m, le sole a cui si apglic

Come si vede, per quanto venga applicata la medesategoria ad indici costruiti con grandezze
diverse, i risultati portano a conclusioni per aulovrapponibili. Infatti, prescindendo dalla
posizione geografica, non si considera la diffe¥eesposizione delle stazioni a bassa quota al
regime di accumulo di aria fredda nei bassi stcdig porta ad avere nei mesi invernali temperature
meno lontane da quelle di montagna di quanto noresfichi in estate. Le elevate temperature
estive determinano percid un’escursione termicaualengeneralmente maggiore per le stazioni
poste alle basse quote, che risultano cosi cleatfi secondo gli indici basati sulla temperatura,
categorie di continentalita superiori alle staziombntane. Diverso € il caso della continentalita
basata sulla posizione altimetrica in relaziones glrecipitazioni; la classificazione di Gams
attribuisce un grado di continentalita superiote fscia piu montana del territorio.

5. Aridita / umidita

Il concetto di clima arido o umido (con tutti i gidn cui questa schematizzazione si manifesta) e
insito in ogni classificazione climatica di per g#jma fra tutte proprio quella di Képpen, qui
impiegata. Tuttavia, I'uso di indici specifici chisce con maggior dettaglio il grado di ariditaio d
umidita del clima di una regione. In generale,imgiici di aridita hanno lo scopo di stimare in modo
molto approssimativo la possibilita del verificasimeno di condizioni di deficit idrico durante
I'anno; per fare cio, risulta necessario stimarpdalite evapotraspirative annuali (0 in qualcheoca
con dettaglio superiore, mensile). E’ chiaro chemsaca del tutto un dettaglio della distribuzione
delle precipitazioni nel corso dell’anno, la stidele condizioni di deficit risente della distribome
teorica presa a modello per la creazione deglcindi

Sono stati considerati in questo lavoro sei indici:
1. De Martonne (1925) » (annuale e mensile);

2. Thornthwaite (1948) wl(annuale e mensile);
3. Emberger (1955) - Q (annuale);

4. Lang (1920) - R (annuale);

5. Rivas-Martinez (sito internet) 5 (annuale);



6. UNEP (1997) - A(annuale).

Indicando con P la precipitazione (in mm), con Ttémperatura media (in °C), conyla
temperatura assoluta minima del mese piu fredd&)jrcon T,x la temperatura assoluta massima
del mese piu caldo (in K), con,Ta temperatura media di un mese (in °C), cprePprecipitazioni

di un mese (in mm), con ET I'evapotraspirazioneuate (in mm), si ha:

P

De Martonne:|a =
T+10

Thornthwaite: = 10({i - 1]
ET

Emberger :.Q = 20002—P2

a.x a.n

Lang:R = Lis
T
Rivas — Martinez; :Z.Tm ITm >0
Py [T >0
UNEP:A =
ET

Il calcolo dell’evapotraspirazione potenziale méngET,) € stato eseguito con la formula di
Hargreaves and Samani (1985):

ET,, = 0.0023/T, - T, {T,, +17.8) [, Om [,

con Ty, Tn, Tn, rispettivamente medie delle temperature mensiksimae, minime e medie,rGl
valore medio mensile della radiazione extra-atnrasde Im lunghezza del del mese in giorniy C
coefficiente di correzione (calibrazione) per lanfiola di Hargreaves (é stato valutato per le stazio
trentine in 0.75).

Gli indici di De Martonne e Thornthwaite si prestaanche ad applicazioni mensili, per meglio
definire il regime nei diversi periodi dell’annoePquesti due indici percio sono stati calcolatiten
i rispettivi valori mensili.

| sei indici di aridita citati sono stati calcolgier le stazioni con disponibilita dei dati, apphdo la
funzione ‘arid” del citato pacchetto RlimClass. | risultati delle elaborazioni sono riportatiTiab. 4.
| riferimenti per la classificazione di ariditarhidita si trovano nell’App. C.

Secondo De Martonne, tutte le stazioni trentinatréno nel tipo “Molto umido”; all'interno di
guesta classe, 13 si trovano nel sottotipo “a"y@lentemente alle quote piu basse, e 17 nel guitoti
“b”, prevalente alle quote superiori. Tutte le sdaz del fondovalle della Vallagarina e della Valle
dei Laghi si trovano nel sottotipo “a”.
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Quota

ID Nome (m sim) la Im Q R lo Ai

FEM13 Polsa 1310 67.34 138.86 169.65 166.85 11.23 2.39
FEM21/T0211 Ronzo — Chienis 957  64.25 107.41 157.24 141.27 11.09 2.07
FEM27 / TOO38 San Michele 203 43.84 29.72 107.01 78.90 6.58 1.30
FEM30/ T0154 Ala 172 41.09 29.10 110.21 72.80 6.07 1.29
FEM31/T0083 Cles 656  47.26 38.66 112.66 93.64 7.80 1.39
FEM52 / TO010 Levico Terme 442  48.84 37.83 109.32 93.98 7.83 1.38
FEM58 / TO090 Mezzolombardo 204 4491 28.37 105.36 81.20 6.77 1.28
FEM67 / TO001 Pergine 457  49.44 37.20 110.41 94.08 7.84 1.37
FEM87 / T0102 Predazzo 1001  52.25 40.45 112.01 110.97 8.87 1.40
T0014 Telve (Pontarso) 925 61.32 79.87 141.08 134.11 10.71 1.80
T0018 Pieve Tesino 785  68.42 98.22 160.26 143.53 11.96 1.98
T0032 Lavarone (Chiesa) 1155  73.69 113.11 162.09 167.77 11.70 2.13
T0064 Pejo 1565  53.87 54.86 119.11 133.48 9.39 1.55
T0092 Pian Fedaia 2063  80.32 112.99 136.46 352.61 15.09 2.13
TO099 Paganella 2125 77.42 136.75 147.77 421.51 14.22 2.37
T0103 Passo Rolle 2012 99.90 191.63 189.02 428.32 18.96 2.92
T0129 Trento Laste 312 4151 29.04 104.01 74.57 6.21 1.29
T0139 Sant'Orsola 925  48.26 38.80 115.75 94.81 7.90 1.39
T0147 Rovereto 203  40.98 34.38 108.14 71.71 5.98 1.34
T0149 Vallarsa (Speccheri) 875 76.43 135.63 193.80 154.89 12.91 2.36
T0189 Santa Massenza 252 40.30 26.89 112.56 73.40 6.12 1.27
T0193 Torbole 90 41.04 30.13 111.26 71.44 5.95 1.30
T0204 Bezzecca 698 61.32 70.59 137.37 120.10 10.01 1.71
T0210 Folgaria 1121  64.56 86.94 148.63 139.11 11.59 1.87
T0360 Passo Tonale 1875 93.51 168.71 178.90 341.22 15.64 2.69
T0366 Pejo 1585  56.08 65.57 125.73 139.99 9.85 1.66
TO367 Cavalese 958  42.53 12.09 88.65 92.07 6.99 112
T0368 / T0144 Monte Bondone 1490 86.30 147.34 175.77 247.12 16.26 2.47
TO373 Daone (M.ga Bissina) 1785 11111 220.85 221.06 343.40 20.49 3.21

Tab. 4 — Indici di aridita / umidita annuali. ladice di De Martonne;,| indice di Thornthwaite; Q: quoziente
pluviometrico di Emberger; R: pluviofattore di Larg indice ombrotermico di Rivas — Martinez; Adice di aritita di
UNEP. Per la classificazione si vedano i prospuietii App. C.

Secondo il criterio di Thornthwaite, tutte le stamitrentine rientrano nella macrocategoria dencli
umidi. La stazione di Cavalese e l'unica a riemrael clima “Sub-umido — umido” (C2), le altre
stazioni sono tutte nella classe di clima “umidobdr{ gradazione crescente da B1 a B4), mentre
nella definizione di clima “perumido” rientrano &azioni a maggior quota, in virtu della bassa
temperatura e spesso delle piu elevate precipitazima anche alcune stazioni a quota di mezza
montagna (Ronzo — Chienis, Vallarsa, Lavaronejagit nella fascia di maggior piovosita della
regione.
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Risultati di classificazione simili si ottengonorncd “quoziente pluviometrico” Q di Emberger:
ancora Cavalese risulta in una tipologia climatgabumida”, tutte le altre stazioni rientrano nella
classe “umida”.

Il “fattore pluviometrico” R di Lang offre una cajerizzazione un po’ diversa, in quanto le stazioni
meno umide sono classificate nella classe di tzaorse tra i climi aridi e quelli umidi (“temperato
caldo”); questa classe comprende le stazioni abpgsa quota ma anche un paio di esempi di
stazioni di mezza montagna (Cavalese e Sant’Orddklla classe “temperata umida” ricadono per
lo piu le stazioni di mezza montagna, mentre inlgdemida” le stazioni a maggior quota e quelle
con maggiore piovosita, superiori ai 1100 m circa.

La classificazione di Rivas — Martinez (Worldwidéo8limatic Classification System) identifica

climi dal “subumido” (principalmente le staziongaota minore, piu Cavalese), fino a “iperumido”
(stazioni di alta quota, superiori a 1500 - 160Q con le stazioni intermedie nella classi di clima
“‘umido”.

Infine, la piu recente classificazione di UNEP afinzata a studi sulla desertificazione, contiene |
stesse informazioni dell'indice di Thornthwaite $pm che I'evapotraspirazione sia calcolata con lo
stesso metodo), pur presentando una scala di fataggine diversamente organizzata. Essa
classifica genericamente il clima di tutte le stazitrentine come “umido”, risultando percio di
limitato interesse per una classificazione climeatit ambito alpino.

Nella fig. 1 sono rappresentati i grafici che metton relazione, per ogni possibile coppia di indic

i ranghi secondo cui vengono classificati i relatindici di aridita. Ogni punto del grafico
rappresenta quindi una stazione e le coordinagdarivdei rispettivi indici. Si nota correlaziona d
buona a ottima per ogni coppia, che pero cade Italvo difetto per valori bassi degli indici (climi
relativamente meno umidi). Avendo calcolato la raedi del rango per ogni classificazione di
aridita / umidita, € possibile verificare la coazbne di tale rango con la quota della stazione
(valori bassi del rango indicano un minore gradamiidita del clima). La fig. 2 rappresenta tale
relazione, molto ben significativa, come si puoregpare.

Per quanto riguarda la classificazione per meshdih, € I,), si vedano le Tabb. 5 e 6. Secondo De
Martonne, i climi delle stazioni trentine, genenente “molto umidi”, passano nella categoria
“umidi” solo per le stazioni piu calde (di bassaot@) in alcuni periodi estivi. Secondo

Thornthwaite, invece, anche nel dettaglio mensi@imi delle stazioni trentine rimangono nella

categoria “sub-umido umido”, salvo essere inquad@ne “umidi (B1)” solo nel tardo autunno e

solo per le stazioni piu in quota.
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Fig. 1 - correlazione tra i ranghi degli indiciatidita per tutte le stazioni. Si veda il § 4 designificato degli indici.
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Fig 2 — Legame quota — mediana dei ranghi degicirdimatici di aridita / umidita.
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FEM13

FEM21/T0211

FEM27 / TO038

FEM30/T0154

FEM31/T0083

FEM52 / TO010

FEM58 / TO090

FEM67 / TO001

FEM87 / T0102

T0014

T0018

T0032

T0064

T0092

TO099

T0103

T0129

TO139

T0147

T0149

T0189

TO0193

T0204

T0210

T0360

T0366

T0367

T0368 / T0144

TO373

Nome

Polsa

Ronzo — Chienis
San Michele

Ala

Cles

Levico Terme
Mezzolombardo
Pergine
Predazzo

Telve (Pontarso)
Pieve Tesino
Lavarone (Chiesa)
Pejo

Pian Fedaia
Paganella
Passo Rolle
Trento Laste
Sant’Orsola

Rovereto

Vallarsa
(Speccheri)

Santa Massenza
Torbole
Bezzecca
Folgaria

Passo Tonale
Pejo

Cavalese

Monte Bondone

Daone (M.ga
Bissina)

Quota
(m slm)

1310
957
203
172
656
442
204
457

1001
925
785

1155

1565

2063

2125

2012
312
925
203
875
252

90
698

1121

1875

1585
958

1490

1785

Gen

77.1

80.8

52.3

49.3

48.1

54.4

55.8

60.2

47.0

56.2

60.1

75.7

49.1

74.3

64.4

96.0

43.7

37.1

48.3

75.7

35.2

43.1

65.5

72.1

110.0

51.9

32.7

88.2

119.1

Feb

54.3

61.8

27.9

27.4

39.7

34.4

36.5

38.0

40.0

42.6

49.3

64.0

45.9

63.0

72.7

78.2

28.5

30.4

32.2

58.6

30.1

30.7

40.0

53.2

88.3

45.6

28.7

66.8

86.0

Mar

73.9

60.8

36.6

33.8

38.8

36.9

39.8

40.1

43.5

52.0

60.7

71.7

49.0

66.2

74.1

94.4

33.2

37.3

34.3

71.5

35.6

36.2

54.7

62.2

90.4

49.6

34.7

81.1

109.8

Apr

78.2
72.4
43.1
4338
50.6
48.3
46.3
46.7
52.8
68.9
80.4
84.5
68.6
79.9
79.4

112.0
40.8
50.4
41.4

104.1
44.4
433
71.5
86.2

111.0
71.0
42.0

107.7

146.5

Mag

72.6
61.5
43.0
39.6
49.2
49.0
43.6
47.9
56.5
70.0
75.8
76.8
62.0
86.8
80.8

106.8

54.4
38.5
79.7
38.9
40.8
61.7
70.6
103.7
64.1
46.7
96.3

120.8

Giu

53.0

51.6

35.0

37.0

38.1

41.6

35.5

42.6

48.4

59.7

64.3

61.9

47.0

79.2

725

91.5

35.6

48.0

35.2

57.5

35.4

35.1

51.7

54.8

79.0

48.5

43.3

75.5

94.7

Lug

46.1
42.9
33.9
31.1
32.4
35.5
30.7
34.6
47.8
49.0
48.8
47.7
42.6
68.2
59.9
83.3
31.4
39.7
31.3
42.4
35.9
31.1
47.4
41.6
67.1
45.1
40.7
60.4

82.6

Ago

39.8
44.8
31.2
30.2
36.9
40.6
31.9
39.2
43.8
52.9
55.2
51.7
41.7
68.9
62.5
80.6
30.8
42.9
313
45.8
30.8
31.7
48.1
46.2
68.2
45.7
37.4
61.1

78.7

Set

65.5

56.2

37.6

34.7

40.6

44.5

37.8

43.5

42.1

50.8

61.2

61.2

42.1

71.0

73.3

89.4

35.5

43.5

34.9

58.8

34.7

35.5

50.7

51.4

78.8

43.0

38.6

70.5

96.4

Ott

84.9

89.4

62.8

56.8

62.1

67.1

61.8

67.9

60.7

88.5

84.5

100.2

66.3

90.0

101.7

122.0

62.5

67.9

58.0

111.9

55.5

57.1

85.2

84.6

112.6

68.0

54.7

118.2

131.5

Nov

106.9

107.0

83.3

66.3

93.0

91.2

86.7

92.9

89.1

84.8

110.7

140.8

90.7

120.5

123.2

162.6

80.1

72.2

68.7

152.5

65.9

67.6

114.8

109.3

161.6

95.5

59.2

155.4

182.3

Dic

116.5

104.9

76.8

70.8

73.4

76.0

79.8

81.4

75.8

70.9

96.0

112.1

67.6

105.0

84.6

123.8

67.5

56.9

69.4

128.6

52.6

61.3

76.3

91.1

154.3

69.8

50.3

112.7

160.0

Tab. 5 — Indice di aridita mensile di De Martonte.(Per la classificazione si vedano i prospetif App. B.
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Quota

ID Nome (m sim) Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago  Set Ott Nov  Dic
FEM13 Polsa 1310 103 7.0 103 114 108 7.8 67 57 98 128 157 164
FEM21/T0211 Ronzo — Chienis 957 110 82 85 106 91 76 63 66 83 136 159 148
FEM27/T0038  San Michele 203 70 36 51 62 62 50 49 44 54 94 124 108
FEM30/T0154 Ala 172 67 35 46 63 57 53 44 43 49 84 97 100
FEM31/T0083 Cles 656 63 52 53 73 72 55 46 53 58 92 138 101
FEM52/T0010  Levico Terme 442 71 44 50 69 72 61 51 59 65 100 135 105
FEM58 / T0090 Mezzolombardo 204 75 48 55 67 63 51 44 46 54 92 129 112
FEM67 / TO001  Pergine 457 81 50 55 67 70 62 50 57 63 102 138 114
FEM87/T0102 Predazzo 1001 60 51 59 75 83 71 71 64 60 89 130 103
T0014 Telve (Pontarso) 925 74 55 72 101 105 89 72 79 74 134 123 96
T0018 Pieve Tesino 785 80 65 86 120 115 97 72 83 92 129 167 136
T0032 Lavarone (Chiesa) 1155 10.1 85 101 125 116 93 70 7.7 91 154 215 158
T0064 Pejo 1565 63 58 66 98 91 68 62 60 60 97 130 90
T0092 Pian Fedaia 2063 85 7.2 84 111 129 119 102 104 105 133 170 127
T0099 Paganella 2125 73 82 93 108 118 108 88 92 108 150 171 102
T0103 Passo Rolle 2012 118 93 125 160 162 140 128 123 135 186 237 160
T0129 Trento Laste 312 57 37 45 58 60 51 45 44 51 93 118 93
T0139 Sant'Orsola 925 48 39 51 72 80 71 58 63 63 101 104 7.7
T0147 Rovereto 203 65 42 47 59 56 51 45 45 50 86 100 9.8
T0149 E/Sag':iﬂeri) 875 105 80 103 160 122 86 62 67 88 176 240 191
T0189 Santa Massenza 252 46 39 49 63 56 51 52 44 49 82 96 7.3
T0193 Torbole 9 58 40 50 62 59 50 44 45 51 85 99 86
T0204 Bezzecca 698 89 52 77 106 93 77 70 71 75 130 175 106
T0210 Folgaria 1121 98 70 87 129 106 82 60 68 75 128 163 128
T0360 Passo Tonale 1875 136 10.8 123 163 158 120 101 103 11.8 170 235 20.2
T0366 Pejo 1585 6.7 58 66 102 94 70 66 66 61 99 138 93
T0367 Cavalese 958 40 35 46 58 67 63 59 54 55 79 82 65
T0368/T0144  Monte Bondone 1490 114 85 11.3 160 147 114 90 91 105 182 233 153
T0373 gg‘;?r?a§'\"'ga 1785 160 11.0 154 222 187 146 127 121 149 205 280 22.8
Tab. 6 — Indice di aridita mensile di Thornthwdit®). Per la classificazione si vedano i prospesti’ App. B.
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6. Classificazione dell'aridita in base al bilancio idico di Thornthwaite

In aggiunta alle classificazioni internazionali retard, si € voluta quantificare con un dettaglio
maggiore l'attitudine del clima di ogni sito ad ess soggetto ad episodi siccitosi secondo un
bilancio idrico semplificato, da condurre con legisanensili di temperatura e precipitazioni. Si é
seguito il metodo di Thornthwaite, adattandolo kEggente alle condizioni realmente caratterizzanti
il clima alpino delle medie latitudini; si vedanbreguardo: Thornthwaite (1948), Thornthwaite and
Mather (1948, 1955). Si e gia trovato un impiegguksto approccio nello studio delle condizioni di
aridita con fini di classificazione (Drago, 2003ale metodo ha, inoltre, assunto un suo ruolo di
riferimento da quando fu adottato come “metododsadi’ per il calcolo del regime idrico dei suoli
dalla Soil Taxonomy dell’'U.S. Dep. of Agric. (USDA)

A differenza del calcolo degli indici climatici e3gti sinora, basati semplicemente sulla conoscenza
dei valori medi mensili su un lungo periodo, il w@&d di Thornthwaite richiede la conoscenza di
una serie continua di valori mensili di temperateif@arecipitazione, su cui calcola la serie deiruila
idrici mensili; da questa serie, che dovra avera umghezza opportuna (tipicamente trentennale)
sara poi possibile ricavare le statistiche (in farndi quantili) che consentono di identificare le
caratteristiche di ariditd o di umidita del clima, base alla ricorrenza di situazioni di deficit o
surplus. Oltre ai valori di temperatura media ecymiéazione, sono richiesti come input i valori di
radiazione extra-atmosferica per la localita e mil@arametri, di cui il piu importante € il massimo
contenuto idrico immagazzinabile nel suolo (cagaditcampo). Tale valore e ovviamente in forte
dipendenza dalle caratteristiche pedologiche delosie quindi andrebbe conosciuto sito per sito.
Nell’attuale impossibilita di inserire questa infuzione, ma anche per una maggiore
generalizzazione dei risultati, tale valore e siatpostato in questo studio pari a 100 mm. Altri
parametri richiesti riguardano il calcolo dellaoculo e dello scioglimento nivale, in climi
temperati non cosi rilevanti, ai fini del calcolellthridita, considerando che il periodo critico e
quello estivo (Thornthwaite aveva pero sviluppaiginariamente il metodo per il Canada).

Il bilancio viene condotto, classicamente, valutafidccumulo nel suolo, fino al valore massimo
raggiungibile impostato, e calcolando cosi deficsurplus, che da luogo a ruscellamento. Ai fini
della valutazione delle condizioni di aridita rigupiu interessante definire le condizioni di digfic
che si verificano quando la richiesta evapotrasipaissupera gli afflussi; in tali condizioni, ilusso
evapo-traspirativo attinge alla riserva nel sudiminuendone il contenuto fino al suo totale utitz
secondo una formula esponenziale. Per maggioaglesi veda, ad esempio, Drago (2005).

L'implementazione del metodo di Thornthwaite é ataseguita con la funzionenérthwaite” del
pacchetto RClimClass. Tale funzione porta alla compilazione di tabelhe riassumono la statistica
dei bilanci per ogni stazione. Tali tabelle, di suriporta un esempio (Tab. 7), sono contenute nel
CD dati allegato alla presente relazione.

Le applicazioni grafiche del pacchetto consent@nsthmpa dei relativi grafici mensili climatologici
che esprimono le curve delle diverse componentibidaehcio secondo diversi percentili (valori
minimi, 10°, 25°, 50°, 75°, 90° percentile, valorassimi). Sono quindi stati prodotti i grafici di:

- precipitazioni mensili;

- evapotraspirazione potenziale (Et0);

- differenza tra precipitazioni ed evapotraspirazipatenziale (Prec — Evap);

- deficit (differenza tra evapotrasp. potenzialeaeak

- surplus (eccedenza sopra il valore massimo immauszie);

- accumulo nel suolo (Storage).
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Tab. 7 — Esempio di tabella dei quantili del bil@ndrico per la stazione FEM21.
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FEM21 - Monthly Precipitation

FEMZ21 - Monthly Et0
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Fig. 3 - Grafici delle grandezze del bilancio idrieecondo Thornthwaite, stazione FEM21
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Viene riportato in Fig. 3 un esempio dei grafi@deiati per ogni stazione; la totalita dei grafci
fornita su CD ROM allegato alla presente relazione.

In questo lavoro, un’altra classificazione dellhra in base ad un bilancio idrico semplificato e
stata eseguita nell’ambito degli indici bioclimafieedere § 7.7).

7. Climogrammi

Sono state proposte, dai climatologi che si soncupati di classificazione climatica, alcune
rappresentazioni grafiche del clima di una staziofre di queste sono state scelte per la loro
maggiore diffusione. Per ogni stazione sono statdj creati i rispettivi climogrammi di Bagnouls
— Gaussen, Walter — Lieth e Péguy. La rappresamtazgrafica delle condizioni climatiche di
bilancio idrico dei suoli, proposta da Thornthwaéestata trattata al § 5.

7.1 Climogrammi di Bagnouls — Gaussen

Per ognuna delle stazioni considerate, con serificismtemente lunga, sono stati tracciati i

diagrammi di Bagnouls — Gaussen (Bagnouls and @ausk953). Si tratta dei piu comuni

diagrammi climatici, nei quali per convenzione tala delle temperature e il doppio di quella delle
precipitazioni (Fig. 4). Tale convenzione consetitedentificare, laddove ve ne siano, periodi di
potenziale aridita, nei mesi in cui la curva di paratura supera quella delle precipitazioni. Tale
caso, per le stazioni trentine, non ricorre maigréfici sono stati generati con la funzione
“bagn_gauss” del pacchettalimClass (Eccel et al., 2014).

Flmmn] FEM27 1981-2010 LS

120
]

100
|

G0
|
[
30

Jdan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Cct Mov Dec

Fig. 4 — Esempio di chimogramma di Bagnouls — Gaigstazione FEM27)

7. 2 Climogrammi di Walter — Lieth

| climogrammi di Walter — Lieth (Lieth et al., 196@ontengono informazione aggiuntiva rispetto ai
piu noti climogrammi di Bagnouls — Gaussen, dailiquprendono precipitazioni e temperature
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mensili con la stessa convenzione di scala. Nenogrammi di Walter — Lieth sono rappresentati
anche i valori medi di temperatura del mese pidaal piu freddo, il valore medio annuo e l'altezza
media annua di precipitazione (Fig. 5). | valorinsié eccedenti i 100 mm sono evidenziati con una
campitura diversa, cosi come I'area in cui la cudveemperatura eccede quella della precipitazione
(questo caso per le stazioni trentine non ricorad) nSull'asse dei mesi c’é un’indicazione, ricavat
con un semplice algoritmo, dell’estensione del fimigsperiodo di gelo. | grafici sono stati genérat
con la funzione diagw!” del pacchetto ¢limatol”, ver. 2.2 (Guijarro, 2013).

FEM2T (203 m)

1981-2010 12.6C 986 mm
- ~ 300
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L1l ’ \'\__,
U om0 T 1 T T T T ‘"
FM A M J J A 5 0 N D

Fig. 5 — Esempio di chimogramma di Walter — Liettagione FEM27)
7.3 Climogrammi di Péguy

| climogrammi di Péguy (Péguy, 1970) rappresentanclimatologia mensile di una stazione nei
confronti di una schematica classificazione climetcthe viene rappresentata nel grafico in base a
temperatura e precipitazione (Fig. 6). | diversism& collocano cosi dentro il grafico in diverse
aree, ognuna identificata con un termine. | gradimno stati generati con la funziongguy” del
pacchettaclimClass (Eccel et. al., 2014).
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Fig. 6 — Esempio di chimogramma Péguy (stazione FEM
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8. Classificazione secondo indici agro-climatici

Diversi indici agro-climatici sono stati sviluppater due principali scopi:
- un confronto tra siti diversi nei medesimi periodtagioni (es. per scopi di zonazione);
- un uso di tipo “proxy” dell'indice, per quantificado sviluppo biologico (o fenologico) di
una coltura in un sito e in una particolare stagionconfronto a condizioni di riferimento
(es. per scopi di analisi di stagioni produttive pea particolare coltura).

Gran parte degli indici agro-climatici sono statilgppati per la viticoltura, senz’altro il settoche

piu di ogni altro necessita di attenzione nei contirdi tutto cid che puo influenzare la qualitadie

del prodotto, in primis 'andamento meteorologidagsonale. Ma anche le tematiche legate alla
zonazione necessitano da sempre di descriveramadi una localita con indici specifici. Vista la
vocazione Vvitivinicola trentina, sono stati consade gli indici identificati dall’Organizzazione
Internazionale della Vite e del Vino (OIV, 2012)idteresse per il clima trentino. Tali indici sono
stati calcolati per 12 siti posti in localita diténesse viticolo reale o anche solo potenziale.
L'insieme di questi indici € in corso di inclusiongel pacchetto R ClimClass”, realizzato
appositamente per questo studio ed utilizzato pesrlcolo degli altri indici climatici. E’ stata
impiegata in particolare la funzioneiv_ind“ per gli indici diversi da quello di siccita (87). Di
seguito il dettaglio sugli indici calcolati.

8.1 Temperatura media del periodo vegetativo (Tm) ve
Si tratta del calcolo della temperatura media dgfl’ in un arco di tempo che va dall’'l aprile al 31
ottobre.
T T
Tm_veg: min 2 max

con T#0 o T#10 rigpettivamente medie delle temperature minimeassime durante il periodo aprile
max

min

— ottobre.

8.2 Indice di Winkler (WI)

Si tratta della somma dei gradi-giorno (GDD, grogvidegree — days) dati dalle temperature
dell'aria superiori a 10 °C, dal 1° aprile al 3ltobtre. L’'algoritmo €& descritto in Amerine and
Winkler (1944) ed é formulato come segue:

10
GDD=Y ma{(—Tm"‘ ;Tmax - 10) ;O}
4

con Thin € Tmax = temperature giornaliere minime e massime, ris@ehente.

8.3 Gradi — giorno biologicamente efficaci (BEDBiologically Effective Degree Days)

Questo indice (Gladstones, 2004) considera anchesoglia superiore per I'efficacia termica ai fini

dellavanzamento della maturazione: quando la teatpea media della giornata supera i 19 °C, la
cinetica di maturazione dell’'uva si considera “gime”. In questo modo, il valore massimo di un
grado - giorno é limitato a 9 °C (cioé la parteeztante i 10 °C).

10 o+
BEDD = Zmin{ma{(m“—;m—loj ;o};g}
4

con Thin € Tmax = temperature giornaliere minime e massime, ris@ehente. Anche in questo caso
la somma si estende nella stagione aprile — ottobre
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8.4 Indice Eliotermico di Huglin (HI)

L’indice, creato da Huglin (1978), tiene conto tefluenza delle temperature durante il pomeriggio
(temperature prossime al valore massimo), quaradtivita fotosintetica della vite € massima. Esso
introduce anche un fattore di lunghezza dei giatimendente dalla latitudine, per integrare la thura
dell'attivita fotosintetica potenzialmente piu edé& durante il periodo vegetativo della vite alte a
latitudini, che, secondo un indice unicamente lwasatia temperatura, risulterebbero “penalizzate”,
dal punto di vista della possibilita climatica,pg$to a quanto viene effettivamente riscontrato in
vigneto. La sommatoria va estesa dall’l aprileCas8ttembre.

4
(Tt T g0e1 10
HI =kZma 2 ‘0
2 2

con Tmin € Tmax = temperature giornaliere minime e massime, risgghente; k: coefficiente di
lunghezza dei giorni, dipendente dalla latitudieeondo la seguente tabella:

40° - 42° 42° - 44° 44° - 46° 46° - 48° 48° - 50°
Kk 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06

8.5 Indice di Freschezza delle Notti (Cool nigttar — CI)

L’indice di freschezza delle notti (0o “Cool Nighhdex”, Tonietto and Carbonneau, 2004),
corrisponde alla semplice media delle temperaturenme del mese di settembre, periodo terminale
di maturazione delluva. Esso quantifica una pmediszione nella maturazione dell’'uva, quella
dello sviluppo dei metaboliti secondari (polifenetl aromi), ed é associata alla qualita del ragcolt

IFN=T°

min
dove T? € la media delle temperature minime giornalierendese di settembre.

8.6 Indice di Fregoni semplificato - IFs

Sullo stesso principio di integrazione del conttibuadiativo alle dinamiche di maturazione
dell'uva, Fregoni and Pezzutto (2000) hanno prapaost indice che integra sia 'ampiezza termica
diurna che la lunghezza del periodo durante il gjlmitemperatura rimane inferiore a 10° C, per un
periodo di 30 giorni prima della maturazione deldu Per omogeneita e stato scelto di porre tale
periodo pari al mese di settembre. Proposta sudlse bdelle temperature orarie, la versione
semplificata & applicabile ai dati climatici gioteai:

IFs= Z (Tmax _Tmin )Z N dT<10

sett sett.

con Tmin € Tmax = temperature giornaliere minime e massime, risgfa@hente; Nr<ig humero di
giorni in cui la temperatura media e inferiore a0

8.7 Indice di siccita di Riou (IS)

Si tratta di un adattamento del bilancio idrico gasto originariamente da Riou (1994). Esso €&
calcolato con un passo temporale mensile, in uilngerdi 6 mesi, tra il 1° aprile e il 30 settembre.
Il suo valore alla fine del “ciclo” (30 settembr@rrisponde all’indice di siccita:
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Wm = min(Wm—l + I:)m _Tvm - ESm’WO)

conp,: mese in corso; W: bilancio idrico alla fine deése; P: cumulo mensile delle precipitazioni
del mese; Tv: traspirazione del vigneto nel mgsEs: evaporazione proveniente dal suolo durante
il mese; W riserva utile del suolo, fissata dagli autoriG@2nm. Tutte le grandezze sono espresse
in mm.

Quando m = 1, ovvero durante il primo mese in ¢eng effettuato il calcolo del bilancio idrico, si
considera che la quantita di acqua disponibileereéno nel mese precedente{\\b Wp) sia pari a
guella della riserva utile ¥y cioe 200 mm.

W, secondo Tonietto and Carbonneau (2004) e secoiM@¢2012) puo assumere valori negativi, a
differenza di quanto indicato da Riou (1994), cleeformulo 'algoritmo. Si € ritenuto importante
che l'indice potesse assumere valori negativi,cativi di una situazione di deficit, ma anche dhe i
bilancio di un mese non dovesse partire da unazddne con contenuto d’acqua “negativo” nel
mese precedente, il che non rappresenterebbe waaisne realistica, percio e stato posto questo
vincolo al calcolo del bilancio.

La traspirazione del vigneto e valutata ogni mesé&nzione dello stadio di sviluppo della vite e
della domanda evaporativa dell’'atmosfera:

Tv,, =k, [ETP,

con ETP: evapotraspirazione di riferimento (o poitae) cumulata nel mese [mm]; k: coefficiente
di intercettazione della radiazione solare da pdeléa chioma della vite, che varia mensilmente in
funzione dello stadio di sviluppo vegetativo: k A (er aprile, 0.3 per maggio e 0.5 da giugno a
settembre. Per quanto Tonietto and Carbonneau Y200g4ongano per il calcolo di ETP il metodo
di Penman, quest’'ultimo richiede la conoscenzaadiazione solare e velocita del vento, dati non
disponibili per questa analisi. Si e preferito p&rd calcolo con il metodo di Hargreaves
(Hargreaves and Samani, 1985), implementato netieiéni del pacchetto RlimClass, gia citato
per il calcolo degli indici climatici.

L’evaporazione dal suolo corrisponde alla frazidh&TP non consumata dalla vigna, cioe 1-k, per
un periodo durante il quale la parte superficiaksdiolo € ancora umida. La durata di tale perédo
valutata in funzione delle precipitazioni verifieat nel mese P. Essa € stimata empiricamente, in
giorni, come 1/5 del cumulo di pioggia nel mese m:

ETP,
Nd

Es, :(1—km) max%;Ndm)

m

con Nd: numero dei giorni del mese, P: precipitagimensile [mm].

Nelle elaborazioni di questo studio si € preso amsiderazione anche il raggiungimento di
condizioni di deficit stagionale massimo in mesredlsi da settembre; infatti, nei climi temperati
umidi il mese di settembre non €, in generale,lquaEin le condizioni di siccita piu critiche, cosi
che I'esclusione dei mesi piu propriamente estiviporta una sottostima delle condizioni di siccita.
Tuttavia, non corrispondendo questa impostazione sfandard proposto, sono stati valutati
entrambi gli approcci (indicati rispettivamente eohS sett”. e “IS min”.

Un motivo di ambiguitd, non chiarito nel riferimenbibliografico citato, € la valutazione della

misura del grado di siccita nella serie annualewbee prodotta. E’ infatti possibile scegliere| ne

periodo in osservazione (nel nostro caso: 30 ahmglore piu critico o quello medio, o mediano, o

altri ancora. Anche dopo aver esaminato la classifone bioclimatica basata sulla siccita data da
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Tonietto e Carbonneau in base a questo indice,sseko di prendere come valore sintetico nella
tabella sinottica la mediana dei valori di sicatanuali calcolati sui 30 anni con l'algoritmo sopra
esposto. Per confronto sono comunque riportatalelle dei percentili significativi, sia secondo
'approccio basato sul bilancio a fine settembia, secondo quello che ricerca il minimo dentro
l'intera stagione (Tab. 8).

a)

FEM21 FEM27 FEM30 FEM31 FEM52 FEM58 FEMGY

T0211  T0038 T0054 T0083 TO010 TO090 Toool 10014  TO018 70129 TO139  TO147
min 720 242 624 580 260 630 300 1080 260 580 70 500
10% 1189  -14.2 72 179 131 245 246 1554 1419 177 569  16.6
mediana 2000 722 942 1355 1295 681 1212 2000 2000 1022 1786  125.9
b)

FEM21 FEM27 FEM30 FEM3L FEM52 FEM58 FEMGY

TO211  T0038 TO054 T0083 T0010 TO090 Toool  '0014  T0018  T0129  TO139 70147
min 380 420 670 710 260 710 510 1051 260 580 70 500
10% 1187  -21.8  -175  -11.3 233  -495  -149 1324 1029  -27.3 292  -205

mediana 179.0 63.0 69.0 85.9 78.2 32.5 75.2 168.3 170.5 66.5 128.2 73.5

Tab. 8 — Indice di siccita di Riou. a) bilancionaése di settembre. b) bilancio minimo durante tiattstagione (aprile —
settembre)

Per il calcolo di questo indice é stata impiegatéuhzione RDI”, in corso di integrazione nel gia
citato pacchett@limClass.

8.8 Indici di temperature estreme significative

Temperatura minima durante il periodo di riposo e&divo della vite — Tn_rip

La temperatura minima assoluta invernale é rilevamguanto pud determinare la moria delle viti o
creare comungue danni non del tutto recuperahitoda stagione successiva. La vite, come e noto,
resiste comunemente a temperature invernali bassgbili tra i -15 °C e i -25 °C. Nelle condizioni
delle localita viticole trentine, la soglia piu alpuo essere oltrepassata in inverni particolarenent
rigidi.

Temperatura minima durante il periodo vegetativbn-veg

Il danno da gelo sugli organi vegetativi dipendéadatadio di sviluppo fenologico. La stagione

vegetativa si fissa convenzionalmente, per queslcolo, da aprile ad ottobre. | danni appaiono
generalmente sotto i -3 °C. Anche se non frequeglte zone viticole trentine, queste situazioni si
possono talvolta raggiungere. Per tenere conte délerse condizioni di misura in vigneto, rispetto
alla stazione meteorologica, si considera tempexatucongelamento durante il periodo vegetativo
guella misurata alla stazione tra 0 °C e -2 °C.

Temperatura massima durante la maturazione dell'uv&_veg

La vite tollera generalmente elevate temperatut@egscome testimonia la presenza di vigneti in
zone pienamente mediterranee. Tuttavia, valori i@relevati possono costituire un problema,
specie per alcuni vitigni, peggiorando gli aspettalitativi dell'uva, come la formazione degli arom
e il tenore in antociani (Spayd et al., 2002; Kisgw1977). Generalmente sopra i 35 °C le condizioni
di maturazione si allontanano da quelle desiderate.

Per tutti e tre questi indici, che considerano @iodi termiche limitanti, quindi estreme, si
ripropone la questione affrontata poco piu sopmarélazione all'indice di siccita, 8 7.7): la seelt
della misura statistica dell'indice calcolato swawerie pluriennale. E’ infatti possibile scegliarel
periodo in osservazione (nel nostro caso: 30 dahmglore piu critico o quello medio, o mediano, o
altri ancora. Nemmeno in questo caso gli autoriidadici si pronunciano. Si é scelto di prendere
come valore sintetico nella tabella sinottica (vedpiu avanti) la mediana dei valori estremi
calcolati sui 30 anni, riportando comunque le tebebmplete (Tab. 9).
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a)

FEM21 FEM31 FEM52 FEM58 FEM67

T0211 T0038 TO0O54 TO083 T0010 T0090 Topo1  '00t4 T0018 10129 TO139  TO147
minassol 180 163 121 168 177 192 170 180 180 150 161 119
10% 142 4110 84  -131  -149  -123  -132  -153  -145  -111  -140  -7.9
mediana 107 92 65 -104 113  -101  -111  -110 -11.4 90 -100 5.9
b)

FEM21 FEM27 FEM30 FEM31 FEM52 FEMS8 FEMG7

T0211 TO038 TO0O54 TO083 T0010 T0O090 Topo1  '00t4 T0018 10129 TO139  TO147
min assol, 2.0 38 12 6.7 6.1 54 88 80 87 60 80 20
10% 6.1 2.0 01 4.2 32 27 31 61 61 20  -49 0.7
mediana 3.0 0.2 2.2 1.9 18 02 20 23 -30 10  -19 2.7
C)

FEM21 FEM27 FEM30 FEM31 FEM52 FEMS58 FEMG7

T0211  T0038 TO054 TO083 TO010 T0090 Toool '0014  T0018 710129  TO139  T0147
mediana 281 346 348 314 353 353 340 296 305 350 330 354
90% 301 366 361 330 374 388 363 326 335 375 357  37.3
maxassol. 320 388 374 360 400 400 374 340 340  39.0 379 382

Tab. 9 — Indici di temperatura estrema OIV. a) terafura minima durante il riposo vegetativo. b) gematura minima
durante la stagione vegetativa. c) temperaturaimasdurante la stagione vegetativa.

8.9 Indice idrotermico di Branas — IB

Si tratta di un indice (non compreso nell’elencoddV citato) che tiene in considerazione sia le
temperature che le precipitazioni (Eynard and Dalssb, 1990). A differenza degli altri indici
proposti, orientati all’attitudine alla coltivazierdella vite dal punto di vista della fisiologiallde
pianta e della maturazione, I'indice di Branas faraire un’indicazione potenziale sui periodi, sull
annate e sulle zone geografiche a maggiore rigtihidezioni fungine.

a)

ID Localita Quota Tm_veg WI BEDD HI Cl IFs
FEM21/T0211 Ronzo-Chienis 955 13.2 854 815 1247 8.9 1153.8
FEM27 /TO038 San Michele 205 18.1 1755 1423 2289 12.2 11.7
FEM30/T0154 Ala 171 18.2 1764 1440 2248 13.1 10.8
FEM31/T0083 Cles 652 15.3 1217 1101 1740 10.0 254.0
FEM52/T0010 Levico Terme 442 16.9 1524 1281 2133 10.5 145.3
FEM58 /T0090 Mezzolombardo 204 18.1 1762 1410 2339 11.7 12.4
FEM67 / TO0O01  Pergine Valsugana 457 16.6 1456 1250 2051 10.3 105.9
T0014 Telve (Pontarso) 925 13.2 845 810 1334 8.3 716.8
T0018 Pieve Tesino ( Enel) 785 13.9 960 907 1461 8.6 714.5
T0129 Trento (Laste) 312 18.3 1793 1416 2295 12.8 36.3
T0139 Sant'Orsola Terme 930 15.3 1233 1103 1782 9.6 416.8
T0147 Rovereto 203 19.1 1959 1488 2416 14.2 8.5
b)

ID Localita Quota IS sett. IS min Tn_rip Tn veg Tx veg 1B
FEM21/T0211 Ronzo-Chienis 955 200.0 179.0 -10.7 -3.0 28.1 7379
FEM27 / TO038  San Michele 205 72.2 63.0 -9.2 0.2 34.6 8522
FEM30/T0154 Ala 171 94.2 69.0 -6.5 2.2 34.8 8279
FEM31/T0083 Cles 652 1355 85.9 -10.4 -1.9 314 7094
FEM52/T0010 Levico Terme 442 129.5 78.2 -11.3 -1.8 35.3 8603
FEM58/T0090 Mezzolombardo 204 68.1 325 -10.1 -0.2 35.3 8556
FEM67 / TO0O01  Pergine Valsugana 457 121.2 75.2 -11.1 -2.0 34.0 8338
T0014 Telve (Pontarso) 925 200.0 168.3 -11.0 -2.3 29.6 8223
T0018 Pieve Tesino ( Enel) 785 200.0 170.5 -11.4 -3.0 30.5 9376
T0129 Trento (Laste) 312 102.2 66.5 -9.0 1.0 35.0 8509
TO139 Sant'Orsola Terme 930 178.6 128.2 -10.0 -1.9 33.0 8151
T0147 Rovereto 203 125.9 73.5 -5.9 2.7 35.4 8945

Tab. 10 - Valori degli indici bioclimatici per laticoltura. a) indici di soddisfacimento fisiologiger la maturazione; b)
indici orientati al controllo delle avversita (metelogiche e fitopatologiche). Vedere testo pesighificato di acronimi

e indici
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IB=> P m,°

dove P® e T,*® sono rispettivamente le precipitazioni e la terapea media nel periodo aprile —
agosto.

Tutti gli indici calcolati sono stati raccolti, pkr stazioni scelte, in una tabella sinottica (TED).

8.10 Classificazione sintetica in base a tre indiciclimatici

Nel gia citato lavoro di Tonietto and CarbonneddO@® viene proposto un sistema di classificazione
dei climi delle aree viticole mondiali in base a #oli indici bioclimatici: I'indice elio termicoid
Huglin (HI), I'indice di freschezza delle notti (C¢ l'indice di siccita secondo Riou (DI). E’ stata
applicata quindi questa classificazione alle 12esselezionate, giungendo all’attribuzione di una
classe in base alle singole categorie attribuiteogauno di questi tre indici, secondo la Tab. 11.

Index Class of viticultural climate Acronym Class interval

Heliothermal index, HI Very warm HI +3 =3000
Warm HI 42 =2400 = 3000
Temperate warm HI +1 =2100 = 2400
Temperate HI -1 =1800 < 2100
Cool HI -2 =1500 = 1800
Very cool HI -3 =1300

Night cold mdex, CT (*C) Very cool mghts CI4+2 <12
Cool nights CI+1 =12 =14
Temperate nights CI-1 =14 < 18
Warm nights Cr-2 =18

Dryness index. DI (mm) Very dry DI +2 =—100
Moderately dry DI+1 =30 = —100
Sub-humid DI -1 =130 = 50
Humid DI -2 =150

Tab. 11 - classi per il clima viticolo in base dglilici eliotermico (HI, Huglin), di freschezza teehotti (CI, Cold night
Index) e di siccitd secondo Riou (DI). Da Toniedtal Carbonneau (2004).

Il risultato di questa classificazione é riportatoTab. 12, dove i colori delle celle evidenziaho i
grado di termicita o xericita dei climi viticoli.

D Localita Indice eliqtermico di Indice Fresch. Notti Indice'di siccita di
Huglin (HI) (ChH) Riou (DI)
FEM21/T0211 Ronzo-Chienis HI-3 Cl+2 DI-2
FEM27 /TO038  San Michele HI+1 Cl+1 DI-1
FEM30/T0154 Ala Hi+1 Cl+1 DI-1
FEM31/T0083 Cles HI-2 Cl+2 DI-1
FEM52/T0010 Levico Terme HI+1 Cl+2 DI-1
FEM58/T0090 Mezzolombardo HI+1 Cl+2 DI-1
FEM67 / TOO01  Pergine Valsugana HI-1 Cl+2 DI-1
T0014 Telve (Pontarso) HI-3 Cl+2 DI-2
T0018 Pieve Tesino ( Enel) HI-3 Cl+2 DI-2
T0129 Trento (Laste) HI+1 Cl+1 DI-1
TO0139 Sant'Orsola Terme HI-2 Cl+2 DI-2
T0147 Rovereto HI+2 Cl-1 DI-1

Tab. 12 - Classificazione sintetica dei climi uiticsecondo Tonietto e Carbonneau. Vedere Tabet 1 qiferimenti.
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| climi piu freschi (“freddi”, dal punto di vistaed fabbisogno termico per la viticoltura), nellasse
“HI-3”, corrispondono, in realta, a zone attualmeemon vocate alla viticoltura. Le medesime
localita si trovano nella classe dell'indice digia “DI-2”, quello piu umido, dove condizioni di
siccita sono irrilevanti e anzi sono piu frequentasi in cui 'umidita costituisce un limite pea |
viticoltura. Anche i climi della classe “HI-2” siiferiscono, tra le stazioni prescelte, a zone
attualmente non viticole. Le aree meno frescheddoa per lo piu nei tipi “H-1" (Pergine) e
soprattutto “H+1". In queste ultime aree la matisae teorica dell’'uva puo avvenire per tutte le
varieta da vino. Un’unica localita (Rovereto) caite zona “H+2", definita “calda”, dove la
disponibilita termica non costituisce alcun limgtiéa maturazione.

Proprio Rovereto, tra le localita scelte, e I'uniad essere posta nella categoria “Cl-1”" (“notti
temperate”), una transizione tra i tipi con notélde e con notti fresche. In queste zone la
maturazione delle varieta precoci avverra con vaiotturni ancora estivi. Tutte le altre localita
ricadono invece nelle categorie “Cl+1” (“notti fok®”), classe per lo piu rappresentativa del
fondovalle atesino, e “CI+2” (“notti molto fresche’per lo piu tipica delle zone a quote collinari e
di montagna, fuori dall’attuale areale viticolofiire, le condizioni di siccita nelle zone viticale
qguelle attualmente fuori dall’areale si & dettorapsono sempre di tipo “DI-1”, indicative di un
clima “sub-umido”, quindi senza ricorrenti condiziali stress idrico.

9. Effetti del cambiamento climatico sulla classificamne climatica

E’ interessante osservare in quale misura il camérdo climatico abbia inciso sulla classificazione
climatica, con gli indici fin qui considerati. Sopertanto state calcolate le medesime classifioazio
per il trentennio 1961 — 1990, confrontando i titillcon le elaborazioni per il periodo 1981 — 2010
Tra questi due periodi esiste ancora una sovrappog di 10 anni (1981 — 1990); si puo pertanto
pensare ai due periodi come un intorno di 15 aspetto ad un biennio baricentrico rispettivamente
pari a 1975-'76 e a 1995-'96. Questo periodo cammunque quello in cui I'area alpina, ed in
particolare il Trentino, ha visto il maggior incrento termico (si veda al proposito Eccel et al.,
2012, e anche il rapporto tecnico del progetto GRETL00) e quindi presumibilmente anche il
maggior numero di “transizioni” nella classificaa@® climatica attribuita alle singole classi.
Evitando di riportare per intero tutte le tabeke,evidenziano solamente le serie per cui si puo
misurare un cambiamento formale di classe o sai$sel (non si sono potute confrontare tutte le
serie causa incompleta disponibilita di alcune esgrér il periodo 1961 — 1990). La Tab. 13
sintetizza le “transizioni”, riportando solo le igecon una variazione della classificazione e gilo
indici per cui tale variazione é avvenuta.

Alcune “transizioni” riscontrate sono di fatto foain per esempio, nel caso della continentalita
igrometrica di Gams (indice), i due cambiamenti - peraltro di segno oppostisutano minimi e
danno luogo al cambiamento di classe solo in quamf@ngono su serie con l'indice a ridosso del
limite tra classi. La classificazione secondo Kdapp- Geiger si manifesta nella sottoclasse del
clima di tipo C (mesotermici) in base alla temparatmedia del mese piu caldo, che per due
stazioni della Rotaliana passa da “b” ad “a”, aweladtemperatura di luglio superato la soglia d&i 2
°C nel periodo 1981 — 2010, a differenza del tneniie 1961 - 1990.

Le modifiche piu sostanziali si possono osservalecaso degli indici di aridita / umidita, come si
pud osservare dalla prevalenza di celle color amamella Tab. 13. In particolare, nella
classificazione di Thornthwaite, 9 stazioni hanrmaggiunto una diversa sottoclasse del clima
“umido” (vedere App. B), con due verso una sottestapiu umida e ben sette verso una sottoclasse
meno umida. Questa tendenza é confermata sporagtitarda altri indici (Lang, Rivas — Martinez),
mentre per l'indice di Emberger e quello di UNEm @b osservano transizioni di classe di umidita e
per De Martonne si registra una transizione versoaottoclasse piu umida.
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Classificazione Continentalita / Aridita / umidita

climatica generale oceanicita
Koppen - Geiger a la Im R lo

'61-'90  '81-'10 '61-'90 '81-'10  '61-'900 '81-'10 '61-'90 '81-'10 '61-'90 '81-'10 '61-'90  '81-'10
FEMal i Cfa
FEMSS oty Cfa 71 6.8
rEMer 413 | 372
Fever 359 | 405
TO014 90.1 79.9
T0018 100.8 98.2
TO139 45.4 38.8
T0147 42.2 34.4
T0210 108.3 86.9
TO366 51.3 56.1 56.6 65.6
TO367 49.4 50.5 23.6 12.1 102.4 92.1 7.7 7.0

Tab. 13 — Transizioni di classe climatica per 1982010 in confronto a 1961 — 1990 (solo indici az&ini con

variazioni). Celle evidenziate in arancio: spostatoeverso classi (0 sottoclassi) climatiche pitdeal pit continental
secondo Gams / piu aride. Celle evidenziante irestel spostamento verso classi (0 sottoclassi)atlitre piu

oceaniche secondo Gams / pit umide. In grigio valoe non determinano un passaggio di classe octagke tra i due
periodi di riferimento.

Indice eliotermico di Huglin Indice Fresch. Notti Indice di siccita di Riou

ID Localita (HD) (Cn (D)
'61 - '90 '81-'10 '61 - '90 '81-'10 '61 - '90 '81-'10

FEM21/T0211 Ronzo-Chienis
FEM27 /T0038 San Michele HI-1 HI+1 DI+1 DI-1
FEM30/T0154 Ala
FEM31/T0083 Cles
FEM52 /TO010 Levico Terme HI-1 HI+1 DI-2 DI-1
FEM58/T0090 Mezzolombardo
FEM67 / TOO01 Pergine Valsugana
T0014 Telve (Pontarso)
T0018 Pieve Tesino ( Enel)
T0129 Trento (Laste)
T0139 Sant'Orsola Terme HI-3 HI-2
T0147 Rovereto HI+1 HI+2 Cl+1 Cl-1

Tab. 14 - Transizioni di classe dei tipi climatigticoli secondo Tonietto and Carbonneau (2004)8119 2010 in
confronto a 1961 — 1990. Celle evidenziate in dmrgpostamento verso classi bioclimatiche piu ealdneno umide.
Celle evidenziante in azzuro: spostamento versesilhioclimatiche piu umide. In grigio valori chem hanno
determinato un passaggio di classe tra i due pediotferimento.
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La stessa operazione € stata compiuta per lafatazsbne bioclimatica sintetica ai fini viticoli
proposta da Tonietto e Carbonneau (vedere § WHENp Tab. 14 sono evidenziati i casi di
transizione da una classe all’altra. Con una sot@zone, tutti i passaggi di classe corrispondono
ad una migrazione verso climi piu caldi e meno unidtutti i casi nella classe piu prossima a
guella di partenza. Sono stati riscontrati, trd2estazioni esaminate, 4 passaggi in questo sexso p
I'indice eliotermico di Huglin (HI), un passaggiem’indice di freschezza delle notti (Cl) e 1
passaggio per I'indice di siccita (DI), compensddoun passaggio di segno contrario (San Michele),
verso una classe piu umida, in concordanza caultati visibili in Tab. 13 per la stessa stazione.

10. Analisi delle serie sub-giornaliere di precipitazioe

Prima di eseguire i calcoli, le serie sono statécate in unico file di formatoNetCDF (vedere
ncdfddf-master.zip, disponibile sul CD ROM allegatdl “NETwork Common Data Form”
(NetCDF) e un insieme di interfacce per I'accesstath meteo vettoriali € una raccolta ad accesso
libero di librerie di estrazione e gestione dati @eFortran, C++, Java, e altri linguaggi, chéténao

un formato indipendente dalla macchina. Insiemégriacce, librerie e formato supportano la
creazione, accesso e condivisione di dati scientifi

Le convenzioni “Climate and Forecast” (CF) sonovemzioni per metadati di scienze geofisiche,
mirate alla promozione di elaborazione e condivisiali file creati con il NetCDF Application
Programmer Interface (API). Le convenzioni definisoc metadati che sono inclusi nel file stesso,
rendendolo auto-descrittivo; essi definiscono cbstato rappresenti, per ciascuna variabile, e le
proprieta spaziali e temporali del dato. Cio repdssibile da parte degli utenti il confronto diidat
da fonti diverse e consente la costruzione di applii potenti per estrazione, ridefinizione della
risoluzione spaziale ed esplicitazione dei dati.

Per questa analisi sono state valutare le seqp@uiisili in un trentennio leggermente sfasato rigpe

al periodo 1981 — 2010, dal 1983 al 2012, per m@ggare il numero di serie disponibili (vedere
anagrafica in Tab. 1). | valori di precipitaziorene stati aggregati annualmente e per mese secondo
le seguenti funzioni:

- media;

- mediana (50° percentile);

- 90° percentile;

- 95° percentile;

- 99° percentile.

Ogni aggregazione e stata eseguita sommando ii\dilgrecipitazione, separatamente per i 12
mesi, su periodi consecutivi di 1, 3, 6, 12 e 2d. dwvalori di precipitazione sono sommati sulle or
anche se intervallati da ore senza precipitazior@escludendo dalla statistica i periodi con assenz
completa di precipitazione. Con queste aggregazjoe sintetizzare la lettura dei risultati, sono
state redatte tabelle che riportano la distribuzionquartili calcolati sugli anni. Come esempé, |
Tab. 15 riporta per ogni stazione tre righe (2598/6575%). La prima riporta, mese per mese, il 25°
percentile sugli anni del 90° percentile delle iazioni misurate in 12 ore consecutive in ogni
anno del periodo; analogamente la seconda e la penzil 50° e 75° percentile, rispettivamente.

| valori sono rappresentati graficamente con “boKpinensili, uno per ogni aggregazione in termini
di ore consecutive e di misura (media, mediana, 95° e 99° percentile). Nei grafici (esempio in
Fig. 7 per tempi di aggregazione di 1 ora e 12,dfedjegmento scuro che divide ogni rettangolo
rappresenta la mediana, gli estremi del rettanfj@6° e 75° percentile. Avendo indicato con IQR —
Inter-Quartile Range, la differenza tra il 75° 8° percentile (terzo e primo quartile), i segment
verticali sono dati dai valori piu esterni tra i $sami nella serie e il terzo quartile piu 1.5 1QR,
rispettivamente, i minimi nella serie e il primoagtiie meno 1.5 IQR; i punti isolati rappresentano
valori eccedenti questo intervallo.
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Stazione  Percent. Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic

25% 9.1 4.3 7.0 9.4 11.6 10.1 12.8 12.0 11.2 12.8 8.6 9.0
FEM27 50% 10.3 10.1 12.1 13.5 15.4 13.6 15.5 16.0 19.0 18.9 135 12.7
75% 17.0 15.9 16.4 16.8 20.0 19.3 20.0 23.1 24.4 25.2 25.3 19.9
25% 9.4 4.6 7.6 7.5 8.3 7.8 11.4 12.0 10.7 10.4 8.9 7.8
FEM30 50% 11.3 7.8 11.1 10.1 10.7 13.3 15.7 15.3 16.5 16.2 15.0 131
75% 17.4 104 14.6 17.5 16.3 18.3 20.1 23.0 24.5 21.7 23.6 17.4
25% 4.7 3.3 7.0 10.6 8.7 9.0 9.8 10.2 10.8 7.5 9.0 5.4
FEM31 50% 11.4 8.8 11.3 12.9 11.4 13.3 12.5 13.5 153 18.5 171 9.6
75% 15.2 16.6 16.6 17.5 18.8 16.7 16.3 16.4 24.0 25.9 29.9 23.5
FEM52 25% 5.1 3.2 6.1 7.7 7.5 10.6 115 15.3 14.6 10.5 8.0 5.8
T0010 50% 7.9 8.0 10.6 10.8 11.0 12.6 14.6 16.8 16.0 15.8 14.4 8.5
75% 11.4 11.0 12.9 13.3 12.8 16.8 19.0 20.0 20.3 20.2 17.6 11.9
25% 8.9 4.6 7.0 8.4 7.5 9.2 12.4 13.7 9.3 13.7 9.4 7.4
T0014 50% 13.7 8.1 11.3 11.4 14.2 13.0 15.3 15.9 15.8 19.7 13.2 8.8
75% 18.2 13.4 14.4 17.6 19.1 17.2 17.3 18.7 21.9 24.0 20.0 14.1
25% 7.0 6.5 6.8 8.7 8.6 13.6 11.8 14.0 15.3 12.5 12.8 8.9
TO018 50% 12.8 10.6 13.1 13.6 14.3 16.4 15.8 20.3 18.6 19.7 20.7 131
75% 17.8 16.9 18.7 17.7 18.3 20.7 17.8 23.5 27.6 29.4 29.6 21.1
25% 9.1 6.4 7.2 10.2 9.1 12.5 11.8 13.4 10.9 13.4 11.9 10.2
T0032 50% 14.4 10.9 15.2 13.2 14.2 16.6 20.4 17.6 17.4 25.0 20.1 13.0
75% 16.5 17.0 23.2 16.2 23.6 20.4 23.2 28.9 23.6 32.6 34.4 18.0
25% 5.6 4.2 5.7 7.2 7.6 8.2 8.6 8.8 7.2 9.2 8.6 5.7
T0064 50% 9.7 8.2 9.5 10.2 8.4 10.4 12.4 11.2 12.4 11.0 11.4 9.2
75% 13.2 11.3 12.2 13.9 10.8 13.3 14.9 16.0 15.7 14.8 24.5 14.8
25% 7.9 3.4 7.2 7.2 8.4 11.0 12.7 10.0 10.4 8.4 6.6 7.6
T0O090 50% 9.5 8.4 121 12.7 9.8 141 15.0 16.3 17.0 17.0 16.4 10.8
75% 12.2 12.8 15.8 17.4 12.2 16.8 17.8 19.6 24.3 22.3 27.3 21.3
25% 3.0 2.8 6.3 5.7 8.4 10.7 12.7 13.4 12.2 11.6 5.0 4.0
T0092 50% 7.3 5.0 8.3 9.1 11.8 15.2 14.8 14.8 19.4 20.4 10.4 7.1
75% 12.3 5.9 13.1 11.7 14.8 16.4 16.6 18.3 26.1 27.2 23.6 13.1
25% 2.6 1.0 2.8 6.0 10.2 12.5 12.8 12.4 14.3 17.4 9.8 3.4
T0099 50% 4.8 1.8 4.8 7.8 11.9 16.6 17.0 17.6 19.6 20.3 14.4 6.2
75% 6.6 8.6 10.9 11.1 14.4 18.9 19.2 20.7 24.8 25.1 19.7 12.6
25% 4.6 5.0 3.8 7.9 8.3 9.9 13.3 11.0 11.2 11.7 7.8 5.8
T0102 50% 5.8 5.4 6.8 10.7 11.4 14.9 15.8 11.8 14.3 14.9 111 7.4
75% 10.6 8.9 11.3 14.7 13.7 16.3 211 15.8 19.6 20.8 21.9 12.1
25% 3.8 2.8 7.2 6.3 9.6 10.4 12.4 12.3 11.4 14.7 8.5 3.6
T0103 50% 6.4 8.0 10.7 8.8 11.8 131 13.8 14.5 17.2 23.0 17.2 10.0
75% 10.2 10.2 15.7 13.0 14.1 17.6 17.0 18.5 23.3 30.5 30.9 18.1
25% 5.2 8.8 8.5 7.2 10.4 9.7 115 12.4 12.2 17.0 10.6 9.1
T0129 50% 14.6 11.3 12.2 16.8 18.0 15.3 13.6 16.2 17.0 24.2 23.0 12.4
75% 22.2 14.9 19.6 19.4 21.6 21.0 18.8 24.8 22.2 274 28.1 14.1
25% 4.8 4.0 5.8 6.3 9.8 12.8 121 13.1 9.4 12.2 8.0 3.8
T0139 50% 6.8 7.0 8.8 11.6 14.0 15.3 16.2 16.5 15.2 16.7 14.7 6.6
75% 10.2 10.8 13.9 13.9 17.9 19.4 21.9 20.7 22.6 26.5 20.6 10.6
25% 9.5 5.4 4.2 7.8 9.6 11.6 13.0 11.3 12.9 14.6 11.0 7.9
T0147 50% 11.9 10.2 10.7 9.6 11.8 151 17.2 14.2 17.8 17.9 17.2 11.2
75% 16.3 12.8 16.0 15.5 13.9 17.1 20.4 19.7 21.7 225 20.3 15.8
25% 10.8 7.3 6.7 121 12.0 12.2 11.9 12.4 14.4 18.6 23.7 9.2
T0149 50% 13.6 12.6 21.2 14.3 14.2 13.6 13.7 17.1 21.6 25.5 36.8 18.0
75% 22.2 19.8 27.3 20.3 21.2 15.6 16.4 21.6 29.8 43.1 44.6 24.6
25% 6.1 4.9 6.7 7.9 8.0 10.2 13.6 11.4 11.2 14.5 9.8 51
T0189 50% 10.7 7.6 11.2 11.6 10.2 13.4 15.8 16.2 16.2 21.6 17.5 10.8
75% 17.3 13.3 15.6 14.8 15.4 15.8 19.6 22.6 22.6 25.7 25.4 17.6
25% 8.5 4.0 7.4 7.4 8.6 10.5 14.8 12.8 13.2 13.8 12.6 8.3
T0193 50% 14.9 8.8 14.8 11.2 13.9 15.9 16.0 17.4 21.4 20.1 18.7 11.5
75% 18.7 12.8 15.4 12.8 17.6 21.3 20.8 21.9 27.9 27.1 24.6 17.1
25% 10.9 5.8 6.5 9.0 7.9 13.4 141 11.5 11.7 16.5 10.4 7.8
T0204 50% 14.4 9.5 12.8 12.6 11.8 15.8 17.2 15.7 17.0 21.1 20.1 111
75% 17.9 12.8 19.7 13.8 14.8 29.2 19.8 18.6 26.0 25.3 28.0 20.3
25% 7.1 6.3 6.2 7.7 12.2 9.4 10.4 11.0 12.2 11.0 13.5 9.5
T0210 50% 10.5 11.8 12.2 11.0 14.2 12.4 12.6 16.6 20.2 18.3 16.0 13.2
75% 16.4 13.8 21.6 13.6 22.9 19.7 19.9 23.5 25.8 22.7 32.3 14.1
25% 5.2 3.6 6.5 6.0 10.6 10.2 12.6 12.0 11.2 14.3 13.0 6.1
T0360 50% 9.0 7.5 10.6 9.4 12.4 121 16.0 14.6 19.2 19.6 21.6 9.6

75% 10.5 10.1 13.2 11.1 15.1 17.2 19.3 16.8 24.8 23.1 27.6 12.5

Tab. 15 — 90° percentile delle altezze di pioggi) misurate in 12 ore consecutive. | percentitiferiscono agli anni
del periodo di analisi (1983 — 2012).
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Fig. 7 — Grafici “boxplot” delle altezze di predigzioni per la stazione FEM27 nel periodo 1983 42 Riquadri di
sinistra: 1 ora. Riquadri di destra: 12 ore. Riquadalto: mediana. Riquadri intermedi: 90° pertilen Riquadri bassi:
99° percentile. Vedere testo per dettagli sulldrcagne dei boxplot.

| riquadri piu alti presentano una stima dellaritisizione sugli anni, per ogni mese, di una misura
di tendenza centrale (la mediana). In general@larvpiu bassi dei singoli “box” rappresentano i
valori registrati con minore frequenza negli anniq@ndi sono poco indicativi. Di maggiore
interesse sono i valori mediani o elevati (sughigndovi si chiariscono bene le dinamiche della
precipitazione: sui tempi di aggregazione piccoél(esempio a sinistra € riportato il piu piccolo:
ora) i valori piu alti si raggiungono in estate,aqdo le piogge temporalesche manifestano le
intensita maggiori. Al contrario, per tempi di aggazione piu lunghi (nel’esempio di destra: 12
ore) i valori meno frequenti (parti alte dei “box8®ndono ad essere piu elevati in autunno, quasndo |
perturbazioni si manifestano con la persistenzagioag.
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APPENDICE A — DETTAGLIO DI GRAFICI E TABELLE ALLEGA TI NEL CD ROM

I CD ROM allegato alla presente relazione contientbelle e i grafici di dettaglio, che non hanno
trovato spazio nella relazione (se non come esemapifile creati in formato NetCDF per I'analisi
delle precipitazioni sub-giornaliere.

Per i riferimenti alle diverse elaborazioni pedigerse serie e identificativi si veda I'anagrafaia
Tab. 1.

Nella cartella tabelle’” sono contenute:
- nella cartella Precipitazioni sub-giornaliere’, le tabelle con i valori delle precipitazioni sub
giornaliere, del tipo: Precip. cumulata [nr.ore] h_[stat].txt”, dove [nr.ore] vale 01, 03, 06, 12 e 24
(ore di precipitazione cumulata)[®at] puo assumere i valori di media, mediana, o q90, &95
g99 (rispettivamente il 90°, 95° e 99° percentie\dhlori.)
- nella cartella Quantili bilancio idrico Thornthwaite ”, le tabelle con i quantili mensili
delle variabili di bilancio idrico secondo Thornthite — Mather, del tipo[fD]_[Variabile].txt”,
dove[lD] € I'identificativo della stazione [®ariabile] indica la variabile del bilancio:

o Deficit (differenza tra evapotrasp. potenziale aeag

ETO (evapotraspirazione potenziale);

Prec. — Evap. (differenza tra precipitazioni edp®igaspirazione potenziale);

Precipitation (precipitazioni mensili);

Storage (accumulo nel suolo);

Surplus (eccedenza sopra il valore massimo immaugzie).

O 0O O0OO0O0o

Nella cartella grafici” sono contenuti:

- nella cartella Bagnouls — Gausseh i rispettivi grafici per ogni stazione;

- nella cartella Bilancio idrico Thornthwaite”, i grafici dei quantili mensili delle variabili
del bilancio idrico (legenda per le variabili gigesificata per le tabelle, qui sopra);

- nella cartella Peguy, i rispettivi climogrammi per ogni stazione;

- nella cartella Precip. sub-giornalieré’, i grafici con i quantili delle precipitazioni bu
giornaliere, di cui alle tabelle relative (vedere popra per le specifiche sul nome dei file);

- nella cartella Walter-Lieth ", i rispettivi grafici per ogni stazione.

Nella cartella tati precipitazioni sub-giornaliere” sono contenuti i file NetCDF creati dalle serie

di precipitazioni sub-giornaliere ottenute, sudsiivh 4 gruppi (per questioni di facilita di gesi®
dei file stessi) in base alla posizione geografiele stazioni (quadranti).
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APPENDICE B -
OCEANICITA’

(“continental_ind_tables” — Pacchetto ClimClass)

Gorczynski e Conrad (K)

Transitional maritime
Continental
Extremely continental

Rivas-Martinez (J)

Extremely hyperoceanic

Euhyperoceanic
Barely hyperoceanic
Euoceanic
Semicontinental
Subcontinental
Eucontinental
Hypercontinental

Gams @)

Pre-alpine oceanic
Intermediate
Interalpine continental
Extremely continental

RIFERIMENTI

0-33
34-66
67-100

0-3

3-7
7-11
11-18
18-21
21-28
28-45
45-65

< 40
40-50
50-70

> 70

PER GLI CONTINE NTALITA’

/
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APPENDICE C — RIFERIMENTI PER GLI INDICI DI ARIDITA

(“arid_ind_tables” — Pacchetto ClimClass)

De Martonne ()
Dry

Semidry
Mediterranean
Semihumid
Humid

Very humid a.
Very humid b.

Emberger (Q)

Desert
Arid
Semiarid
Subhumid
Humid

Lang (R

Steppe

Semiarid
Temperate warm
Temperate humid
Humid

Rivas — Martinez ()
Ultrahyperarid
Hyperarid

Arid

Semiarid

Dry

Subhumid

Humid
Hyperhumid
Ultrahyperhumid

Thornthwaite (})
Arid (E)

Semiarid (D)

Dry sub-humid (C1)
Moist subhumid (C2)
Humid (B1)

Humid (B2)

Humid (B3)

Humid (B4)
Perhumid (A)

UNEP (A)
Hyperarid

Arid

Semiarid
Sub-humid - dry
Humid

<10

10 - 20
20 - 24
24 - 28
28 - 35
35-55
> 55

<12
12-30
30-60
60-100
> 100

<40
40 - 60
60 - 100
100 - 160
> 160

<0.1
0.1-0.3
03-1

1-2

2-3.6
3.6-7
7-14
14 - 28
> 28

-60 - -40
-40 - -20
-20-0
0-20
20-40
40 - 60
60 - 80
80 - 100
> 100

<0.05
0.05-0.20
0.20-0.50
0.50 - 0.65
> 0.65

"/ UMIDITA’
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