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CAPITOLO 1

1 Introduzione

1.1 Il Mare Mediterraneo

Il Mare Mediterraneo € un bacino semi-chiuso l@zato alle medie latitudini fra Europa,
Asia ed Africa; e collegato ad Ovest alllOceano aAtico, attraverso lo stretto di
Gibilterra, mentre ad Est, attraverso il Mar di kara, i Dardanelli ed il Bosforo, e
collegato al Mar Nero. A Sud-Est il canale di Suoeltega il Mediterraneo al Mar Rosso.

I Mare Mediterraneo puo essere suddiviso in duendjr bacini collegati tra loro dal
Canale di Sicilia: il Mediterraneo occidentale EMediterraneo meridionale; questi a loro

volta possono essere ulteriormente distinti in ivgotto-bacini (fig. 1.1)

LI L IRC U B TET R T LT A T

Figura 1.1 — Morfologia del Mare Mediterraneo. \Baw.mediterraneo.harbours.net

1 Mare di Alboran, 2 Mar delle Baleari Meridional Mar delle Baleari Settentrionale,
4 Golfo del Leone, 5 Mar Ligure, 6 Mar di Corsi@a,Tirreno Settentrionale, 8 Mar di
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Sardegna, 9 Tirreno Centrale, 10 Canale di Sardddgna@irreno Meridionale, 12 Stretto di
Sicilia, 13 Mar Libico, 14 lonio Meridionale, 15 @ Settentrionale, 16 Adriatico
Meridionale, 17 Adriatico Centrale, 18 Adriaticott®atrionale, 19 lonio Orientale, 20
Mare di Creta, 21 Egeo Settentrionale, 22 Egeoditarale, 23 Mar di Levante.

1.2 La circolazione del Mare Mediterraneo

by

Il forzante principale della circolazione del Medianeo e quello atmosferico: esso

presenta un’elevata complessita ed una forte Jéitéastagionale.

L’atmosfera forza le masse oceaniche trasferendmento, calore ed acqua attraverso la
superficie dell'oceano: i flussi di momento, calagd acqua all'interfaccia aria-mare

mostrano una variabilita a scala interannuale (@ina993) molto accentuata.

Le aree che presentano le maggiori perdite di eadono il giro del Golfo del Leone, il
giro di Rodi, il Mar Egeo settentrionale e il Mard#atico, dove si formano le acque
profonde ed intermedie.

L’altro forzante della circolazione € il flusso eite di acqua atlantica dallo stretto di

Gibilterra, che € uno dei termini che contribuisc@h bilancio d’acqua del Mediterraneo

(F):

F—EPRGB
B A

dove E e il termine corrispondente all’evaporazjoie quello corrispondente alle
precipitazioni, R/A rappresenta il rapporto traskarico fluviale e la superficie delle foci

fluviali, G e il flusso netto da Gibilterra e Bldlusso dal Mar Nero.

Anche considerando I'apporto degli input provenieatlo stretto di Gibilterra e dal Mar
Nero, il Mediterraneo risulta avere un bilancio a@gp di acqua; il deficit di calore e di
acqua produce una circolazione di tipo antiestoanm corrispondenza dello stretto di
Gibilterra: acque superficiali entrano in Mediterea mentre acque profonde ne

fuoriescono, con un’interfaccia posta a circa 1560i profondita.

La circolazione generale del bacino del MediteroaBestata largamente studiata negli
ultimi venti anni ed & ormai ben determinata atrav data sets di osservazioni e

simulazioni numeriche.



Dal punto di vista della dinamica delle masse di@&cgel Mare Mediterraneo si possono

distinguere:

L’Acqua Atlantica Modificata (Modified Atlantic Wat — MAW), caratterizzata da
una bassa salinita (da 36.5 psu a 38.5 psu rigpettinte ad Ovest e ad Est del
Canale di Sicilia).

Tale massa d’'acqua penetra nel Mediterraneo ats@aue stretto di Gibilterra e
forma uno strato di profonditd non superiore aicgmeo metri: procedendo da
Ovest verso Est la MAW tende ad inabissarsi serpprea causa delllaumento di

densita causato dall'evaporazione.

L’Acqua Levantina Intermedia (Levantine IntermediatWater — LIW),
caratterizzata da un range di temperatura compiresd5 e 17.5 °C, e da un

intervallo di salinita compreso tra 38.95 e 39.4)ps

La formazione di questa massa d’acqua avviene awhb Levantino orientale, in
modo particolare nella zona del giro di Rodi, atrao processi di convezione
intermedia, ossia rimescolamento convettivo sinound profondita di 200-300

metri, che si verificano nel tardo periodo inveeal

Successivamente si ha una propagazione della Lidbvkbacino occidentale del
Mare Mediterraneo con il raggiungimento di una pnafita di 400-500 metri nelle

zona piu occidentale del bacino.

L’Acqua Mediterranea Profonda (Mediterranean DeepataVe — MDW),
caratterizzata da un intervallo di temperatura aasgptra 12.6 e 13.3 °C e salinita

compresa tra 38.4 e 38.6 psu.

La MDW si origina nel periodo invernale nel Golf@eld_.eone per quanto riguarda il

bacino occidentale (WMDW), mentre si forma nell’fedico e nell’Egeo per il bacino
orientale (EMDW).

Dal momento che la EMDW raggiunge profondita supea quelle del Canale di Sicilia

non entra mai in contatto con la WMDW. Quest'ultimariesce dallo stretto di Gibilterra

dopo essersi ulteriormente rimescolata con la LIW.



La circolazione del Mare Mediterraneo € determirdgaun equilibrio che si instaura tra
variabilita di mesoscala, variabilita stagionatecale interannuali (Robins@tal., 2001).

A causa del delicato equilibrio tra queste comptinenomportamento dinamico dei due
sotto-bacini (occidentale ed orientale) e moltdedénte: nel Mediterraneo occidentale, il
segnale di variabilita stagionale e grande e cdgevbintensita delle correnti, I'inversione

delle correnti regionali e la variabilita di mesalsc

Nel Mediterraneo orientale, invece, la variabilitéerannuale € di grandezza paragonabile
al segnale stagionale e coinvolge cambiamenti dellatteristiche delle masse d’acqua
profonde ed intermedie (Korrest al., 2000). In questa zona anche la variabilita di
mesoscala € molto accentuata, ne sono un esemw@itici, che compaiono e si rinforzano

senza un’apparente regolarita.

Emblematico in questo senso ¢ il caso del giredigetra (Grecia meridionale): si tratta di
un giro anticiclonico che si forma come risultatlel interazioni del vento con 'orografia

di Creta e della dinamica delle masse d’acqua rettletto di Kasos; quando presente, é
osservabile come anomalia positiva del livello dehre superiore ai 20 cm e come

anomalia positiva di temperatura.

Dal 1993 é stata riscontrata un’elevata variabilitg@rannuale nel manifestarsi di questo
giro: dal 1993 al 2001 e stato chiaramente osséevgter poi scomparire nel 2002 e

riapparire nuovamente nel luglio del 2004.

La circolazione del Mediterraneo pud essere susdivin tre componenti principali in

funzione delle proprie scale spazio-temporali:

a) Circolazione a scala di bacino (comprendente l@tazione termoalina)
b) Circolazione a scala di sotto-bacino

C) Circolazione di mesoscala

A scala di bacino, la circolazione termoalina (fig2) € costituita da tutti i movimenti

verticali e orizzontali delle masse d’acqua doautiifferenze di densita.
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Figura 1.2 — Schema della circolazione termoald®Pinardiet al. (2000).

Questa circolazione in Mediterraneo e schematicéeneppresentabile come un “nastro

trasportatore”, a sua volta suddivisibile in duenponenti:

la componente zonale (in rosso e in giallo) rapgres le acque atlantiche in
ingresso dallo stretto di Gibilterra: queste, pdsredo verso la parte orientale del
bacino del Mediterraneo, si trasformano in Acqueerimedia Levantina (LIW)
nella zona compresa tra Cipro e Rodi; in questd@la LIW inverte la propria
direzione muovendosi verso la parte occidentaleMiditerraneo e fuoriuscendo
dallo stretto di Gibilterra. La variabilita ossetaaella dinamica della componente

zonale € a scala stagionale.

la componente meridionale (in blu) & forzata neldiktgraneo orientale dalla
formazione di acque profonde nell’Adriatico merialide e nel Mar Egeo, mentre
nel Mediterraneo occidentale & forzata dalla coiwvez di acqua profonda di
origine oceanica nella zona del Golfo del Leoneepoai ramo della circolazione

termoalina presenta una variabilita a scala intarate.

Dunque il “motore” della circolazione termoalina rappresentato dai processi di

formazione delle acque intermedie e profonde;pmicessi sono innescati principalmente

da tre fattori:



1) L’arrivo di masse continentali d’aria fredda e sesal mare.

2) La presenza di una circolazione ciclonica, che edadstratificazione della colonna

d’acqua molto debole al centro del vortice.

3) L'aumento di salinita dell'acqua, dovuto ad un feramo di formazione del

ghiaccio o alla risalita d’acqua salata da straifgndi.

Nel bacino occidentale del Mediterraneo la formaeidi acque profonde si verifica nella
zona del Golfo del Leone (intorno a 42°N, 5°E) egenera come risposta all'azione
invernale del Maestrale, che estrae calore altiateia aria-mare, fino a 1000 W/m
(Pinardi, 1993).

Nel bacino orientale sono due le zone di formazidingcque profonde, una nell’Adriatico

settentrionale e la seconda nell’Adriatico meridilen

Studi recenti (Robinsoat al., 2001) hanno dimostrato che nella zona di fornrezidella
LIW, a Nord-Est del bacino levantino, si possoneace le condizioni per la formazione di

Levantine Deep Water (LDW), per lo piu in occasidnéverni eccezionalmente rigidi.

E stata inoltre verificata la presenza di una zdinBbrmazione di acque profonde per le
piane abissali del Mar lonio, localizzata nel MageB (AGDW). Questo fenomeno,
documentato con il nome di Eastern Mediterraneamdient (EMT, Roethest al., 1996)

ha assunto rilevanza nella dinamica della circolazitermoalina a partire dal 1987,

determinando importanti modificazioni a scala diiba.

Recentemente e stato osservato (Maetcal.,, 2003) che il Mar Egeo ha interrotto la
produzione di acque profonde e il Mar Adriatico ovamente tornato ad essere l'unica

zona di produzione di acque profonde nel Meditexoaorientale.

In Mediterraneo la principale zona di formazioneadgue intermedie (che si inabissano
fino a 300-500 m, profondita del termoclino permang € localizzata in corrispondenza
del giro di Rodi, dove nel tardo periodo inverndibbraio-marzo) si origina la LIW, che

si propaga successivamente in direzione Ovest.

Superato il passaggio di Creta si assiste ad uoachzione della LIW: un ramo dirige
verso Nord, superando lo Stretto di Otranto, meldifro supera il Canale di Sicilia per
raggiungere il Mar Tirreno. Qui la corrente assuoma dinamica ciclonica prima di

fuoriuscire dal bacino del Tirreno lambendo la aaseridionale della Sardegna: in questa
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zona si assiste ad un'ulteriore diramazione del\&,Luna parte della quale contribuisce
alla formazione di acque profonde nel Golfo delhesamentre la rimanente massa d’acqua
fuoriesce dallo Stretto di Gibilterra (fig. 1.3).

Figura 1.3 — Circolazione dell’Acqua Intermedia hatina (LIW). Da www.wikipedia.it.

La conoscenza della circolazione di sotto-bacimel@ivamente recente (Robinsetal.,
1991): e caratterizzata da diverse scale tempenatia delle principali € la componente di
stato stazionario; quest’'ultima consiste di gigl@nici ed anticiclonici permanenti forzati

da vento e da flussi di calore, sovrapposti edaggenti col sistema di input di Gibilterra.

Procedendo da Ovest verso Est le prime notevalitste che si possono osservare (fig.
1.4) si riscontrano nel Mare di Alboran, dove I'maddi provenienza atlantica da origine a

uno o due giri anticiclonici.

Spostandosi verso la parte orientale del Meditewahacqua proveniente dallo Stretto di
Gibilterra assume il nome di corrente Algerina. gonle coste marocchine risulta
relativamente ben definita e profonda (200-400m®entre proseguendo verso Est, lungo la
scarpata algerina ed il Canale di Sardegna diyp@nampia ed irregolare (Robinsenal.,
2001).



Dal momento che la piattaforma algerina € moltettty le correnti di oceano aperto e di
scarpata si spingono sino alla piattaforma contalenla corrente algerina forma ampi

meandri e vortici dovuti all'instabilita barotropi@ baroclinica della corrente.

| vortici piu ampi e piu persistenti sono di tipatiaiclonico: dopo essersi originati si
distanziano dalla costa e seguono una traiettoridirezione Nord-Est finche, quando
raggiungono una certa distanza dalla costa invertanpropria direzione propagandosi

verso Ovest.

La corrente Algerina prosegue verso la parte alentlel bacino del Mediterraneo
subendo una biforcazione in corrispondenza dellktecaeridionali della Sardegna: un
ramo si dirige verso Nord, circola ciclonicameng Tirreno e arriva nel bacino Ligure-
Provenzale, dove prende il nome di corrente Ligemovenzale-Catalana (LPC); tale
corrente scorre lungo il margine della piattaforocoatinentale, ma puo formare meandri

che penetrano all’interno della piattaforma conitaée.

Il secondo ramo della corrente Algerina superailate di Sicilia, assumendo il nome di
corrente lonica-Atlantica, e attraversa lo lonialdividendolo in due zone: una a Nord,
composta dal giro ciclonico dello lonio occidentadd’altra a Sud, composta da uno o piu

giri anticiclonici.

A Sud di Creta la corrente di acqua di origine rdit@ assume il nome di corrente
Mediterranea Medio-Oceanica e subisce una suddngsin due rami, uno in direzione

Nord verso il giro di Rodi, I'altro prosegue velgacoste del Libano.

In questa zona si osservano importanti struttureatio-bacino, come il giro di Rodi
(ciclonico), il giro di Mersa-Matruh, il giro di $kmona e quello gia citato di lerapetra

(anticiclonici).

Le strutture di mesoscala hanno una scala temporalere delle strutture associate alla
circolazione termoalina e alle strutture di sotéwiho, con ampiezza delle correnti
comunque rilevante e vortici di segno opposto ghgaeono e scompaiono nell’arco di
poche settimane.

| vortici di mesoscala hanno un diametro pari avbbe il raggio locale di deformazione
di Rossby (circa 10 km in Mediterraneo); si formaeo instabilita idrodinamica delle forti
correnti a getto (corrente Algerina, Atlantico-loaj Medio-Oceanica, ecc.) e perdono

intensita mano a mano che ci si allontana dalla $orgente di energia.
10



Da dati altimetrici da satellite (Ayouét al, 1998) si osserva la tendenza dei vortici di
mesoscala alla propagazione verso Ovest ed un#@rsddith nell’energia cinetica dei
vortici; in Adriatico e stato osservato (Artegiagi al, 1997) che i vortici sono piu
frequenti durante la primavera e l'estate, quanddorzante atmosferico subisce un

rilassamento e I'energia € convertita da scaleiafp@zi ampie a scale spaziali minori.
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Figura 1.4 — Schema di circolazione generale delitdeaneo. Da www.vglobale.it
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1.3 Mediterranean Forecasting System

Al fine di approfondire le conoscenze sulla preMia delle correnti nel Mediterraneo, per
una gestione sostenibile delle risorse e la protezdell’ambiente costiero nel 1995 é stato
avviato un programma di ricerca nel Mediterranaaitosla supervisione di EuroGOOS
(European Global Ocean Observing System, www.ew®gog, Pinardi e Fleming, 1998)
denominato Mediterranean Forecasting System - Mie§, I'obbiettivo di esplorare la
prevedibilitd dell’ecosistema marino a livello diopguzione primaria dalle scale di bacino

alla costa.

Nel 1998 & cominciato il primo progetto europeoMitditerranean Forecasting System
Pilot Project — MFSPP (Pinardt al, 2003), finalizzato alla formulazione di previsiah
temperatura, salinita e correnti nel Mediterraneon primi studi sulle simulazioni

ecologiche della produttivita primaria.

La seconda parte del programma € un progetto, Bteditean Forecasting System Toward
Environmental Predictions — MFSTEP, che ha come®am ulteriore sviluppo di un

sistema previsionale a scala di bacino, fino akke aegionali e di piattaforme continentale.

Vi € poi una terza parte del programma, iniziath 2@05, denominata Mediterranean
Operational Oceanography Network — MOON, finaliazptincipalmente allo sviluppo di

previsioni di produttivita primaria e altri paramejeochimici in zone costiere campione.

All'interno del programma MFS l'acquisizione datstata sviluppata attraverso differenti

sistemi:

1) L’acquisizione di dati di temperatura e stata ¢ff@la mediante IMFSTEP VOS
Monitoring System, che ha cominciato la registraeiadi dati di temperatura
nell'estate del 2004, con l'utilizzo di sonde XBEx{pandable BathyTermograph)
da parte di operatori specializzati imbarcati sui rfgoluntary Observing Ship —

VOS) che seguono rotte commerciali predefinite. (fi).
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2)

3)

4)

40°N

Figura 1.5 — Rotte delle navi VOS. Da http://gnaato.it.

Il Mediterranean Multisensor Moored Array System3@System) € un sistema di

monitoraggio multiparametrico attraverso boe fiske € stato sviluppato e testato
nel Mare di Creta (col nome E1-M3A) durante il pgtig MFSPP. Esso consente la
trasmissione in tempo reale di parametri fisicilgleatemperatura, la salinita, le

correnti, I'ossigeno disciolto, la torbidita edralimisure biogeochimiche e ottiche,
ed inoltre permette la calibrazione-validazionendidelli numerici.

Il progetto MFSTEP ha incrementato la funzionatigd sistema M3A sviluppando
due ulteriori sistemi: uno per I'’Adriatico meridiale (E2-M3A) ed uno per il Mar

Ligure (W1-M3A), con inizio del periodo operativelrSettembre 2004.

La raccolta e I'elaborazione di dati da satelltetémpo quasi reale (Near Real
Time satellite data — NRT), cioé disponibili enttce giorni dalla data di
acquisizione reale del dato, con misurazioni dinaaica del livello marino (SLA) e
misurazioni di temperatura della superficie ma(®3T).

Il progetto MFSTEP ha introdotto l'utilizzo di uniseema di profiling sub-

superficiale (MEDARGO) allo scopo di monitorare tlemperatura e la salinita
nella colonna d’acqua. Piu di venti profilatori sostati messi in opera da navi di
ricerca ed unita volontarie; gli strumenti sondigb@ogrammati per scendere sino
ad una profondita di 350 m e per campionare tenperae salinita da una
profondita di 700 m (da 2000 m ogni dieci ciclipdi alla superficie ogni cinque

giorni.
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5) Un'ulteriore innovazione introdotta dal progetto STFEP e stato I'utilizzo di
gliders autonomi, in grado di muoversi all'interdella colonna d’acqua lungo
traiettorie a zig-zag utilizzando per spostarsi ad velocita di circa 20-40 cm/s)
variazioni di buoyancy. | gliders sono in gradandsurare temperatura, salinita ed

altre proprieta ottiche per applicazioni biogeodiime.

| dati sono trasmessi in tempo reale via satettimtre il glider e in superficie; il
glider si pilota autonomamente, ma puo anche essamgollato in remoto per

modificare il programma di missione o essere riclzito alla base.

Una volta acquisiti, i dati sono stati utilizzater:

a) Creazione di condizioni iniziali ottimali per iladello numerico, ossia vicine il piu

possibile alla realta.

b) Simulazione ad alta risoluzione nelle zone di pfatima tramite modelli accoppiati

dalla scala di bacino alla scala costiera.
c) Validazione di modelli fisici e biogeochimici.

d) Realizzazione settimanale delle previsioni a sdatsacino.

14



1.4 1l flume Nilo e la costruzione della diga di Aswan

Il flume Nilo ha una lunghezza di circa 6700 km re hacino di drenaggio di circa 3

milioni di km?.

Il Nilo nasce sull’Altopiano dell’Africa Orientalea est dei laghi Kivu e Tanganyika; il
fiume Rurakara, uno dei tributari del fiume Kagete si immette nel Lago Vittoria, &

considerata la sorgente del Nilo.

Lungo il suo corso attraversa Rwanda, Tanzaniantd@aSudan ed Egitto per poi sfociare

nel Mar Mediterraneo.

La testa del delta del Nilo si trova circa a 20 &mord del Cairo, si estende per circa 250
km lungo la linea di costa (dalla citta di Alessaach quella di Port Said) e copre una
superficie di circa 24000 Knffig. 1.6).

30° 31° 32°E

MEDITERRANEAN SEA

31°N

30°

Figura 1.6 — Il delta del fiume Nild-2) Rami di Rosetta e Damietta, rispettivamente;

(3-16) Canali di El Beheira, EI Mahmdga, El Menufia, El Bagouria, El Kasid, El ShibH, Atf,
El Hadra Wiya, Ismailia, El Sharkaejyet Tawfiki, Fakus, El Mansouria, Suez, rispetthente;
(17-20) lagune di Maryut, Idku, Buud, Manzala, rispettivamente; (21-22) sbarramgsitidelta;
(23-24) sbarramento di Edfina sul oadnRosetta e sbarramento di Zifta sul ramo di R

rispettivamente; (25) diga di Dandeta Mikhailova (2001).
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Al fine di regolare lo scarico a mare del fiumdpmire d’acqua i canali d’irrigazione,

eliminare la minaccia di inondazioni e generarergaeelettrica, nel corso del tempo sono
state costruite alcune grandi dighe all'interno datino del Nilo: la diga delle cascate
Owen sul Nilo Vittoria, la diga di Gebel Aulia shiilo Bianco, la bassa diga di Aswan e
I'alta diga di Aswan sul fiume Nilo propriamentetie(fig. 1.7); queste ultime sono state
costruite con lo scopo di regolare la portata déb,Nli costituire una riserva d’acqua per

I'agricoltura e successivamente per la produziarendrgia elettrica.
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TRIP TO

WADI HALF4

Fig. 1.7 — Ubicazione della bassa diga di Asware(dll'alta diga di Aswan (2).

La bassa diga di Aswan e situata a breve distaalta prima cataratta del fiume Nilo, a
monte della citta di Aswan; in seguito allinvastored occupazione dell’Egitto, gli

Inglesi ne iniziarono la costruzione nel 1898, aondola a termine nel 1902.

Il progetto originale prevedeva una lunghezza @i01®etri ed un’altezza di 22 metri, ma
si dimostro presto inadeguato e dunque la suazaltezaumentata in due successive fasi,
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tra il 1907 e il 1912 e tra il 1929 e il 1923, ilmando la capacita del bacino a 2.25 e 5.25
km? rispettivamente (Mikhailova, 2001).

Quando nel 1946 il livello dell’'acqua quasi supédrooronamento della diga si decise,
anziché aumentare nuovamente l'altezza della steyttdi procedere alla costruzione

dell’'alta diga di Aswan.

L’alta diga di Aswan e situata circa 6 km a mondéladbassa diga, ha una lunghezza di
3600 metri, un’altezza di 111 metri e una larghe2iz880 metri alla base e 40 metri al

coronamento; la costruzione inizio nel 1960 ed elebmine nel 1970, mentre il bacino

artificiale (chiamato Bacino di Nasser) che avrebbetenuto le acque del fiume Nilo fu

completato nel 1964 e dal 1971 fu iniziato il siempimento, raggiungendo la capacita
massima di 169 kimel 1978 (Mikhailova, 2001).

La costruzione dell’alta diga di Aswan rese po$siprevenire le annuali inondazioni nei

rami piu a valle del Nilo ed inoltre aumento comsal/olmente la disponibilita di acqua a
fini irrigui in Egitto e Sudan. In termini di risee energetiche la costruzione della diga,
dotata di 12 generatori di corrente, ha permesso produzione annuale di circa 10

miliardi di kWh di energia elettrica (Mikhailovap@1).

Ma oltre a notevoli benefici socio-economici la ttozione delle dighe di Aswan, in
percentuale preponderante quella dell’alta diga,dbgerminato importanti variazioni

della portata annua totale e del naturale regimedadico del fiume Nilo.

Prima della costruzione dell'alta diga di Aswanpartata media del fiume Nilo in
corrispondenza della citta di Aswan era di circ&k8#/anno, con variazioni comprese tra
42 knt/anno nel 1913 e 151 Kfanno nel 1878; da 10 a 20 #anno venivano persi tra
prelievi a scopi agricoli, evaporazione ed infifiene nel sottosuolo nel tratto del corso
del fiume tra la citta di Aswan e la testa del aettunque una media di 64-74 ¥emno

raggiungeva la testa del delta.

L’effetto piu evidente della costruzione dell’althga di Aswan € stata una drastica
riduzione del volume dacqua in grado di raggiuegér delta del fiume Nilo e
conseguentemente di scaricarsi nel Mar Mediterrameai si deve aggiungere anche una

notevole perdita di acqua dal bacino artificiale @eaporazione, intorno ai 10 Ranno.

Gli intensi prelievi di acqua dal bacino artifi@atlella diga hanno causato una forte

riduzione del volume d’acqua anche nei rami pitspii al delta del fiume, abbassando
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la portata del Nilo in corrispondenza dello sbaeatn di Assy. (544 km a valle
dell'alta diga di Aswan) ad un valore medio di 3*anno negli anni successivi a
costruzione della diga, a fronte di un valore mediiccirca 70 kn/anno prima dell;

messa in opera della struttura, come si puo no@ta figura 1.8 (Mikhailova, 200:

120
=)
g
3 80
=2
g
= 40
£
[=]
o
| | | |
1920 1940 1960 1980 2000
Anno

Fig. 1.8 —Portata annua del fiume Nilo corrispondenza della citta di Aswan (linea contjrei&

corrispondenza dello Sbarramento di As (linea tratteggiata)pa Mikhailova (2001

Considerando l'inevitabile perdita di acqua a cadisavaporazione ed infiltrazione r
sottosuolo nel tratttra lo Sbarramento di Assyut e la testa del ¢ si puo concludere ct
il delta attualmente riceyen corrispondenza all'incirca della citta di Ekhisase molta
meno acqua rispetto al periodo precedente allawzshe della diga di Aswan, circa

km>/anno anziché 70 kKitanno.

Risulta estremamente difficile calcolare con egatdan quale percentuale questo volt
d’acqua riesca a raggiungere il Mar Mediterrarma vari studi hanno fornito valori cl
oscillano tra i 13.5 kifanno (Pinardet al, 2005), i 14 kn¥anno (Nixon, 2003) e i 17.

km*anno (Hamzat al,2003)

La regolazione del fiume ha cambiato drasticamgmegjime idrologico annuale del Nil

prima della costruzione della alta diga di Aswanpériodo tra agosto e novemi
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contribuiva in percentuale preponderante (73.5%) sdarico annuale del fiume Nilo r
Mediterraneo (Mikhailova, 2001), mentre dopo la saesn opera della struttura
distribuzione dei contributi allo scarico a maitdiversi mesi dell’anno é ristata essere
piu uniforme.Nel periodo tra dicembre e giugno il contributcegdermente aumentato
rimasto pressoché inalterato in luglio, mentre #nidiito notevolmeni nel periodo

compreso tra agosto e novem

In particolare si puo osservare, nefigura 1.9, come vi sia stato uno spostamentc
periodo di massima portata dal mese di settemlagli anni precedenti la costruzio

dell'alta diga di Aswan, al mese di giugno, sucteseente alla realizzazione de

struttura.
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Fig. 1.9 — Portata ensile del fiume Nilo in corrispondenza della citadAswan. Da Nixon (2002
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1.5 Obiettivi della tesi

Nonostante il flusso generato dall'apporto fluviplessa essere considerato molto piccolo
se paragonato al volume d’acqua di un intero bacome il Mare Mediterraneo, €&
attualmente confermato che l'input di acqua doleeih importante impatto sulla dinamica
delle masse d’acqua, in modo particolare nelle zdneonvezione profonda, come
dimostrato per il Nord Atlantico da Rahmstorf (1995

E dunque evidente la necessita di implementareitamente I'apporto fluviale all'interno
dei modelli di circolazione, finalizzata ad aumeat#affidabilita delle simulazioni della
dinamica delle masse oceaniche e conseguentementgiarare la precisione degli studi
sulla dispersione di inquinanti, nutrienti e sedutne

La prima parte di questo lavoro di tesi si propatiendividuare i dati piu adatti ad
ottimizzare 'implementazione in un modello numerdell'apporto di acqua dolce fluviale

al Mare Mediterraneo.

Successivamente saranno realizzati due esperimamti’utilizzo del modello numerico:
un primo esperimento (Expl), che fungera da cdotretl un secondo esperimento (Exp2)
che prevedera uguali condizioni iniziali rispettad &xpl, ma una differente

parametrizzazione dello scarico a mare delle atiquili.

In seguito si intende analizzare I'influenza suliéro bacino del Mediterraneo dei nuovi
dati implementati nel modello numerico sui campiesthperatura e salinita superficiali, sul
flusso di calore e di acqua, sulla circolazione esfipiale e sulle loro reciproche

interazioni, supportando I'analisi dei risultatiraverso una loro validazione mediante

osservazioni.

La seconda parte di questo lavoro di tesi si pregirindividuare un dataset che consenta
di determinare una climatologia mensile per lo iscaa mare del fiume Nilo, su un

intervallo di tempo precedente alla costruziondaltd diga di Aswan.

Si procedera dunque in maniera simmetrica rispateo prima parte di questo lavoro di
tesi, utilizzando in questo caso I'esperimento denato Exp2 come esperimento di
controllo ed effettuando un confronto con un teesperimento (Exp3) che prevede
I'implementazione nel modello numerico della nualimmatologia mensile per lo scarico a

mare del Nilo.
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L'obiettivo di tale comparazione & determinare gusia I'influenza che la regolazione
imposta al corso del fiume Nilo ha sulla circolamadel Mare Mediterraneo e sugli altri

parametri fisici investigati nella prima parte diegto lavoro di tesi.
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CAPITOLO 2

2 Modellistica numerica

2.1 Modello a scala di bacino

In questo lavoro di tesi le simulazioni numericloas state prodotte utilizzando un Ocean
General Circulation Model (OGCM) basato su codiaenarico OPA 8.2 (acronimo per
Océan PArallélisé), implementato per la prima vokh Mare Mediterraneo da Tonagt

al. (2007).

II primo codice OPA fu sviluppato e implementato d& Chartier nel 1985, in

collaborazione con P. Delecluse, presso il LabaaiOcéanographie DYnamique et de
Climatologie (LODYC) dell'Institut Pierre Simon Lize (IPSL). OPA rappresenta un
flessibile strumento per lo studio delloceano dledesue interazioni con le altre
componenti del sistema clima-terra, su un ampigicadi scale temporali e spaziali.

2.2 Discretizzazione e caratteristiche numericheadl modello

Il modello e stato implementato in Mediterraneor(@oiet al, 2008) con una risoluzione
orizzontale di 1/16° x 1/16°, con una griglia corsfaoda 871 punti in longitudine e 253
punti in latitudine, con una copertura spaziald’idedro Mediterraneo, da 5° W a 36° E e
da 30.5 Na44.5N.

La griglia verticale e data da 72 livelli (tab. R.don distribuiti uniformemente nella
colonna d’acqua, ma distribuiti in modo tale daravena risoluzione maggiore nei primi

metri, con una profondita massima di 5334.648 metri

Per produrre la batimetria (fig. 2.1) e la lineacdsta del modello e stata utilizzata la
Digital Bathymetric Data Base Variable Resoluti@BDB-V), mentre € stata interpolata
manualmente lungo la costa Croata attraverso catafroon carte nautiche dettagliate; il

modello e chiuso rispetto Bbundaryatlantico.
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Figura 2.1 — Batimetria del modello. Da http://grmmingv.it

Il modello viene integrato con un passo tempora&00 secondi, intervallo all'interno del

guale vengono calcolate le variabili di campo.

Le tecniche numeriche utilizzate per risolveredaazioni primitive di Navier-Stokes sono
basate sullo schema alle differenze finite; paldie attenzione e stata riservata

al’'omogeneita della soluzione nelle tre direzispaziali.

La disposizione delle variabili € la stessa inetué direzioni: consiste in celle (fig. 2.2)
centrate su un punto scalare (T, Sp,p) con punti vettorey, v, w) definiti nel centro di
ogni faccia delle celle. Questa e la generalizzazio tre dimensioni della griglia di tipo
“C” nella classificazione di Arakawa, in cui le qu#a scalari e le componenti del vettore

velocita vengono calcolate in punti con diverserdowate geografiche.

23



Figura 2.2 — Disposizione delle variabili nello zjpa Da Madect al.(1998).

La vorticita relativa () e la vorticita planetarid)(sono definite nel centro di ogni spigolo
verticale e la funzione di flusso barotropiag@) (€ definita nei punti orizzontali che si

sovrappongono ai purniiedf.
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Livello Profondita (m) Livello Profondita (m)

1 1.472 37 493.870
2 4.587 38 531.621
3 7.944 39 571.962
4 11.559 40 615.066
5 15.449 41 661.117
6 19.633 42 710.311
7 24.133 43 762.857
8 28.968 44 818.977
9 34.164 45 878.906
10 39.743 46 942.896
11 45.733 47 1011.211
12 52.161 48 1084.136
13 59.058 49 1161.970
14 66.456 50 1245.031
15 74.390 51 1333.657
16 82.895 52 1428.206
17 92.011 53 1529.057
18 101.780 54 1636.611
19 112.247 55 1751.292
20 123.459 56 1873.549
21 135.467 57 2003.855
22 148.325 58 2142.711
23 162.092 59 2290.645
24 176.829 60 2448.210
25 192.603 61 2615.993
26 209.485 62 2794.607
27 227.548 63 2984.700
28 246.875 64 3186.948
29 267.551 65 3402.060
30 289.666 66 3630.780
31 313.320 67 3873.883
32 338.615 68 4132.178
33 365.663 69 4406.510
34 394.582 70 4697.753
35 425.499 71 5006.818
36 458.547 72 5334.648

Tabella 2.1 — Profondita dei 72 livelli verticakldnodello.
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2.3 Equazioni ed approssimazioni

2.3.1 Approssimazioni ed equazioni che governaniomoto

L’'oceano € un fluido che pud essere descritto innAuapprossimazione attraverso le
cosiddette equazioni primitive. Esse sono le equmzili Navier-Stokes per una Terra
rotante con gravita, adottate con approssimazittenote attraverso considerazioni di

scala:

1) Approssimazione di Terra sfericée superfici geopotenziali sono assunte essere
sferiche, in modo tale che la componente localldghvita risulta essere parallela

al raggio della Terra.

2) Approssimazione di fluido sottile& profondita dell’oceano e trascurabile rispeito
raggio della Terra.

3) lIpotesi di chiusura della turbolenzaflussi turbolenti (che rappresentano gli effett
di processi di piccola scala su larga scala) s@poessi in funzione delle quantita

di larga scala.

4) Approssimazione di Boussinedq variazioni di densita sono trascurabili eazett

che nel loro contributo alla forza di galleggianwe(tiuoyancy).

5) Approssimazione idrostaticd’equazione del momento verticale e ridotta ad un
bilancio tra il gradiente di pressione verticalladorza di galleggiamento, a causa
del piccolo rapporto tra le scale spaziali vertielquelle orizzontali: cio rende
trascurabili i termini di convezione verticale. ue i moti convettivi verticali,

rimossi dalle equazioni di Navier-Stokes, devorsees parametrizzati.

6) Ipotesi di incompressibilitala divergenza tridimensionale del vettore veknait

assunta essere uguale a zero.

La Terra e rappresentata come una sfera di raggiotante con velocita angolare di

moduloQ. Il sistema di equazioni descrive la variaziomagerale di sette variabili:
a) Componente zonale del vettore velocith (
b) Componente meridionale del vettore velocita (

c) Componente verticale del vettore velocitg.
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d) Pressione idrostatic@)(
e) Temperatura potenzial6€)(
f) Salinita §).

g) Densita po).

Dunque le sette equazioni fondamentali sono:
) Equazione della componente orizzontale del momento

componente zonale del moto

—u: - - 2 2
C+fw 0z 2acos<p62(u Tv)+

_;a_p _ Almv4u + Avmaz_u
Poacosg 04 0z*

componente meridionale del moto

v €+ dv 16(2+ 2) 4
at S u rr 2a 0@ wrv
1 dp 2
____Almv4 Avm
poado vz
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dovefeé il parametro di Coriolis, definito come:
f = 20sing

Z e la vorticita relativa definita come:

1 (617 d )
~acosp \Ox 0@ [cospul

A™ e A sono rispettivamente il coefficiente di viscositébolenta orizzontale e il

coefficiente di viscosita turbolenta verticale.

1)) Equazione idrostatica

ap_
0z

—P8g
in cui g € I'accelerazione di gravita

1)) Equazione di continuita in approssimazione di inpogssibilita

1 8u+ 9]
acosp lod  de

ow
(cospv) |+ i 0

IV)  Equazione della temperatura potenziale

96 1 0
at  acosgloa

0 0
(6u) + % (cospbv)| — Ep (6w) +

2
—A'Tv46 + A”Ta—g + L of + 6u(6* — 0)
0z% = poC, 0z

dove AT e AT sono rispettivamente i coefficienti di diffusivitarbolenta
orizzontali e verticali,§ e linverso del tempo di rilassamentg, e |l
coefficiente di rilassamento, che assume valorierdiv da zero solo in

corrispondenza del boundary atlantic8; rappresenta il valore del campo di
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V)

Vi)

temperatura realé,//0z rappresenta la penetrazione della radiazioneesolkar
primi strati della colonna d'acqua(, e il calore specifico che si assume
costante (410° (J Kg * °K ™, I () @ lirradianza nell’acqua (Paulson and
Simpson, 1977):

1(2) = Qs [Re™*/% + (1 — R)~*/%]

dove Q,, € la radiazione incidente (W?sz“;1 =035m,§,=23meR=1

sono i coefficienti per I'estinzione dell’irradiamn acqua di Tipo | secondo la

classificazione di Jerlov (1968).

Equazione per la salinita

s 1 19 9 9

3t~ " acosqloa (Sw) + 70 (cospSv)| — EP (Sw) +

0%S
—ABVAS + AYS — + 6u(S* = S)

0z?
dove AY e AYS sono rispettivamente i coefficienti turbolenti diffusivita

verticale ed orizzontale§™ rappresenta il valore del campo di salinita reale;

anche in questo cago= 0 al boundary atlantico.

Equazione di stato
p =p(6,S,p)

dove la densitén situ (p) € una funzione della temperatura potenzi@)e della

salinita §) e della pressiong]; si assume inoltre che la variazione di pressione

sia uguale a zero lungo le superfici geopotenziali.
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Il modello integra inoltre un’equazione di supedidibera (descritta dalla
variabile ) con uno schema implicito; I'implementazione nuiceerdello

schema implicito di superficie libera & descrittaRioulletet al. (2000).

2.3.2 Condizioni al contorno

Condizioni al contorno verticali

L’'oceano e delimitato da linee di costa complestdla topografia del fondale alla sua
base e dall'interfaccia aria-mare o ghiaccio-maua tetto.

Questiboundariespossono essere definiti da due superfick —H(x,y) ez = n(x,y,t),

doveH e¢ la profondita del fondalerge I'altezza della superficie libera del mare.

La superficie di riferimento pdi en € z = 0, assunta essere la superficie media del mare
(fig 2.3).

+——>

L]

Figura 2.3 — Schema delle superfici verticali debdello. Da Madeet al. (1998).
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Attraverso questi dueoundaried’oceano puo scambiare flussi di calore, acqua sal
momento con la terra solida, le superfici continénitl ghiaccio marino e I'atmosfera.
Alla profonditdaz = —H(x, y) vengono imposte le seguenti condizioni al contorno

1) Per la velocita verticale
w = —uy"V, (H)
dove u,” = (u,v,) & il vettore delle velocita orizzontali nell'ultimlivello del
modello; questa condizione deriva dal considerbeermn ci sia flusso attraverso i
contorni solidi, dunque la componente della velbbcibrmale al fondo e alla linea

di costa € nulla (ossia la velocita di fondo e [pele@ai contorni solidi).

2) Per i flussi di momento, temperatura e salinita

J
AV & (up)

= CD\/ulz, + v + epuil
z=-H

dove A"™ e il coefficiente di viscosita turbolenta verteai;, = (u, v) sono le
componenti orizzontali del vettore velocitg, = 1073 & il coefficiente di
trascinamentog, = 1073 (m%s~2) & I'energia cinetica turbolenta sul fondo dovuta
alle maree, all'energia liberata dalle onde intequando frangono e alle altre

correnti di scala temporale molto corta.

d
AS —(6,9)] =0
0z

z=—H

dove AT come gia visto in precedenza ¢ il coefficient@iffusivita turbolenta

verticale.

Alla superficie liberaz = n , le condizioni al contorno sono:

1) Periflussi d’acqua

D pop
W= Dt
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2)

3)

dove:

Dn 0n
Dt ot

Sono state trascurate le tensioni superficiali @rde capillari, al fine di poter

considerare una continuita di pressione lungo feedicie liberaz = 7.

Per lo stress del vento

dove 1, T, SOno rispettivamente le componenti dello stredsveeto zonale e

meridionale. Nel modello gli stress del vento satati calcolati applicando la
formula di Hellerman & Rosenstein (1983) alle comgati zonali e meridionali

del vento a 10 metri, valori forniti dalle analgl Centro Europeo di Previsioni a
Medio Termine (ECMWEF).

Per il flusso di calore(applicato alla condizione al contorno per la teragfura
potenziale):

060 Q m
i Ml el

dove pp = 1020 (kg/m) & la densita dell’acquap = 4000 (J/Kg °K) & il calore
specifico eQ (W/m?) & la parte del flusso netto di calore che nonepennella

colonna d’acqua.

Q = QS - QB(Ta; TO;C:rh) - LE(TaI TOJth IVW|) - H(Ta; TOJ IVWD

32



4)

dove Qs € la radiazione solare a onda corta che arrila salperficie e non
penetra, Qp € la radiazione a onda lunga emessa dalla sogerfiE € il calore
latente eH e il flusso di calore sensibile.

Questi fattori dipendono dalla temperatura defaai2 m T,), dalla temperatura
della superficie del bacino calcolata dal mod€liy), dalla nuvolosita totale(C),
dall'umidita relativa calcolata dalla temperaturaahdensazione a 2 r(rh) e dal
modulo della velocita del vento a 10 (¥, |).

| campi meteorologici sono forniti su una grigliazaontale di 0.5° x 0.5°, ad

intervalli temporali di sei ore (Demiraat al, 2003).

Per la salinita

vSa_S = — 2.-1
poA (E — P)Spo (PSUKg /m*"s™)
0zl,—y

le condizioni al contorno per la salinita derivateoquella per il flusso d’acqua
Nel modello il flusso d’acqua é descritto come:

L E=59)
po(E —P) =y~
dove S e la salinitd superficiale del modello§* e la salinita superficiale
climatologica e y = —0.007 (m2s / Kg) e il coefficiente di rilassamento per la
salinita.
Il tempo di rilassamento viene espresso dall’equrazi

1, (5-5) Az

0! T S At

S
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dove Az € lo spessore del primo livello del modello.
Condizioni al contorno laterali
1) Le velocita orizzontali sia normali che tangenzalle pareti laterali si annullano
(“no-slip conditiori):
(w,v) =0

2) Le derivate perpendicolari alla costa gre S si annullano:

60_65_0
on on
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CAPITOLO 3
3 Dati idrologici

3.1 Il bacino idrografico del Mare Mediterraneo

Il bacino idrografico del Mare Mediterraneo (figl3.copre un’area di piu di 5 milioni di
km?. Questo valore comprende anche I'area del Nil#he interne della costa libica che
non sono parti attive del bacino di drenaggio.

Non considerando queste aree molto estese, dail'ifipviale tuttavia relativamente
ridotto, il bacino di drenaggio del Mare Meditereansi riduce a meno di 1.5 milioni di
km? di estensione (Ludwigt al, 2009).

Fig. 3.1 — Confini di idrologici del bacino del MaMediterraneo (da UNEP/MAP/MED POL, 2005).

Climaticamente il bacino idrografico del Meditereané caratterizzato da temperature
mediamente elevate, inverni caratterizzati da predioni, estati secche che
contribuiscono per meno del 10% al totale dellecipigazioni annue ed una grande

guantita di microclimi dovuti a condizioni ambielntacali.

Le differenze di temperatura dell’aria tra invered estate sono mediamente limitate a
circa 15°C, tuttavia fattori meteorologici e gedgralocali possono produrre differenze
estreme di temperatura.
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La temperatura media annua nell’area del bacinoMiditerraneo segue un marc
gradiente norcsud, a cui si sovrappongono impori effetti orografici (fig. 3.).
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Fig. 3.2 —-Temperatura media annua nel bacino di drenaggi™edet Mediterraneo. La line
tratteggiata delimita il bacino del Mediterranelo separa dal bacino del Mar Nero (Ludwig, 2003 -
modificata).

Nel bacino di drenaggio del Mediterra risulta chiaro anche un gradiente n¢
preciptazioni medie annue (fig. <), con una diminuzione evidente in direzione I-sud,;
anche nel caso delle precipitazioni risultano motiportanti le caratteristiche orografic
dell'area considerata, e i 'ori piu alti di precipitazioni annue (tra 1500 e0R0Omm
all’anno) sono riscontrati nelle zone alpine e paiehe che alimentano il Po, il Rodan
I'Ebro, cosi come lungo le catene montuose cheotioda costa dalmata, dall’lstria si
all’Albania (Ludwiget al, 2009)
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Fig. 3.3 —Precipitazioni annue totali nel bacino di drenagigbMare Mediterraneo. La line
tratteggiata delimita il bacino del Mediterranelo separa dzbacino del Mar Nero (da Ludw, 2003
- modificata).

Una delle caratteristiche piu importanti del bacidegrafico del Mare Mediterraneo €
forte contrasto tra estate ed autunno per quagt@rda le precipitazioni; tale contrastc

accentua sempre piu procedendo da nord a sudedbaest (Ludwiet al, 2009).

Le precipitazioni si concentro durante l'autunno (fig. 3d,tipicamente in Spagn
Francia, Italia, Croazia, Serbia, Montenegro, Alaae Grecia, e l'inverno (fig. 3a) in
Turchia e Libano, mentreestate € molto secca (fig. 3.4c).

Durante la primavera il contributo alla precipitazidnéale annua & pressoché omoge

in tutto il bacino idrografico el Mare Mediterraneo (fig. 3.4b).
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Fig. 3.4 —Variabilita stagionale della precipitazione nelibacdi drenaggio del Mare Mediterran

A — Inverno (Dicembre, Gennaio, Febbraio);— Primavera (Marzo, Aprile, Maggio); — Estate (Giugno,
Luglio, Agosto); D —Autunno (Settembre, Ottobre, Novemb La linea tratteggiata delimita il bacino ¢
Mediterraneo e lo separa dal bacino del Mar NeaLudwig, 2003 - modificata).
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Il regime di precipitazioni nell’area del bacinorodrafico del Mare Mediterraneo
caratterizza in maniera determinante lo scarico aremdei fiumi, ma anche la
conformazione morfologica dello stesso bacino dndggio influenza le caratteristiche

idrologiche dell’area.

La maggior parte dei fiumi che sfociano in Mediém®o ha infatti una lunghezza
relativamente ridotta ed una portata non molto atkgva causa principalmente del clima
secco (nella parte meridionale del bacino idrogmgfiche favorisce, con alcune eccezioni,
la formazione di piccoli fiumi costieri e delle ¢esendenzialmente montuose (nella parte
settentrionale del bacino), che riducono l'area lb@cini di drenaggio dei fiumi e la

distanza tra sorgente e foce.

Il bilancio d’acqua del Mediterraneo (F) puo esse&ssunto nelle seguente equazione:

F—EPRGB
B A

dove E e il termine corrispondente all’evaporazjoe quello corrispondente alle
precipitazioni, R/A rappresenta il rapporto traskarico fluviale e la superficie delle foci

fluviali, G e il flusso netto da Gibilterra e Bl&lusso dal Mar Nero.

In un recente studio (Mariotét al., 2002) il bilancio (E — P — R/A) é stato valutatoun
range che oscilla tra 603 e 699 mm/anno per I'imfdediterraneo, ossia I'evaporazione

supera I'apporto da parte dei fiumi e delle praagoni.

B & stimato intorno ai 75 mm/anno, che corrispodancirca 6:10° m%s, assumendo
un'area di 2.510" m* (Mariotti etal., 2002), mentre G & stato calcolato in 500 mm/anno
(0 G=0.04 Sv).

Dunque l'intervallo che si ottiene per il bilanaiacqua del Mediterraneo (Pinareli al,
2006) é:

F=[28 — 124] mm/anno

F=[2200 — 9800] riis

Quindi anche considerando I'apporto degli inputveraenti dallo stretto di Gibilterra e dal

Mar Nero, il Mediterraneo risulta avere un bilanoggativo di acqua.
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In numerosi studi si e tentato di quantificaredlore dellc scarico fluviale totale: Anati

Gat (1989) riportano un valore di - 10° m¥s, che & stato dimostrato essere troppo el
da studi piu recenti, comeoukthir (2000) che definisce un valore di » 10° m*s, in
Mariotti et al.(2002) & stato stimato un valore d- 10° m¥s, di 8.1.10* m*/s in Struglia
et al. (2004).

L’input dei fiumi del continente europeo € preparaaite rispetto a quello dei fiumi ¢
Nord Africa e del Medio Oriente (fig. 3): lo scarico medio annuo ( fiumi europei si
attesta su un valore di 5.10° m*s e rappresenta circa il 76% dello scarico mediwa
totale (Struglicet al, 2004)

Il ciclo stagionale dello scarico a mare dall’ade Medio Oriente (circa - 10° m¥/s) &
molto simile a quellgproveniente dall’area europea, con un evidentemurestivo ed u

chiaro massimo invernale (Struget al, 2004).

Lo scarico a mare dall’area nordafricana &€ dovuiacgpalmente al fiume Nilo, ed

quantificabile un valore di circa. 10* m¥s (Strugliaet al, 2004).
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Fig. 3.5 —Ciclo stagionale climatologico dello scarico flueidotale
nel Mar Mediterraneo e sua scomposizione per centénd’origine

Da Strugliaet al. (2004).
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| sottobacini che maggiormente contribuiscono al totaello scarico a mare n
Mediterraneo (fig. 3)5sono il Mar Adriatico, il cui apporto & quantiisile in 2.7- 10°
m?/s, il Golfo del Leone, 1.6 10° m¥s, ed il Mar Egeo, 0.510° m¥s (Strugliaet al,
2004).
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Fig. 3.6 —Ciclo stagionale climatologico dello scarico flueian

determinati bacini del Mar Mediterraneo. Da Straet al.(2004).
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3.2 Banche dati idrografiche esistenti

| dati di portata fluviale utilizzati in questo laro di tesi sono tratti da differenti banche

dati e da articoli scientifici.

| data sets consultati sono tre: Global Runoff basg (GRDB), Monthly Discharge Data
for World Rivers, excluding former Soviet Union ©.3 (MDDWR) e Global River
Discharge 1807-1991 (RivDIS v. 1.1).

Il Global Runoff Database e stato costruito prak§&iobal Runoff Data Centre (GRDC),
un centro internazionale di raccolta dati che ogetto I'egida della World Meteorological
Organization (WMO).

Istituito nel 1988 al fine di supportare la ricemal cambiamento climatico globale e la
gestione integrata delle risorse idriche, il GRD@de da punto di contatto tra i produttori

di dati idrologici e la comunita scientifica inteionale.

Il Global Runoff Databaseé stato realizzato sulla base di un iniziale datacostruito nei
primi anni Ottanta, per rispondere alla richiestalad WMO agli Stati membri di
organizzare un data set idrologico globale da rmdiae ad un data set atmosferico
nell’ambito del First Global GARP Experiment (FGGE)

Il data set iniziale di dati di portata mensile ificrementato con l'utilizzo di dati
provenienti dal data set di portate fluviali menger il periodo 1965-1985, redatto
dallUNESCO.

Attualmente il data set comprende dati di portdiwidle provenienti da piu di 7000

stazioni di misurazione da tutto il mondo (fig. &7ig. 3.8).
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Fig. 3.7 — Stazioni di misurazione del data set BRDa www.bafg.de.

GRDC stations - development over time

Number of stations

e

WORDCH

Fig. 3.8 — Sviluppo temporale del numero di stazemmprese nel data set GRDB. Da www.bafg.de
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| dati relativi al data set prodotto cGlobal Runoff Data Centre sono riassunti in tab

3.1.

_ S number of - individual laverage time  |shortest |longest [earliest |latest latest
WMO Region data from 138 countries’ stations station-years] values i Ennie rd i ldata data n =
[-] [-] [-1 [y=ars] [years] | [years] | [year] [year] [year]
all |World maonthly data (total) 7,367 284,671 3,416,053 387 1 197] 1807] 2009 2009
original monthly data 5,57 180,024 1,821,129 287 1 192 1807 2004
original daily data 4,030 19g,3308 72.755.450 40.4) 1 125 1812 2009
1 [|Africa monthly data {total) 88! 19,884 238,654 224 1 114 1859 2007 2007
original monthly data 812 15,595 187179 18.3 1 114 1888 2001
(44 countries) original daily data Gl 10,887 3,803,457 21.1 1 100 1203 2007
2 |Asia maonthly data (total) 1,88 55,447 665,314 285 1 123 1885 2004 2009
ariginal month'y data 1,704 51,854 622,752 0.4 i 123 1885 2000
(26 countries) ariginal daily data [ 2,047 3,302,159 15.1 1 g2 1912 2004
3 |South and Central [maonthly data (total) 585 12,994 135,952 22.2) 1 90 1901 2005 2008
America original monthly data 57 12,426 148,83 21.8 1 90 1201 1009
{13 countries) original daily data 2B 3,170 1,157,050 1.3 1 70 1910 2005
4 [North America maonthly data (total) 2,32 124,297 1,491,554 538} 1 14§ 1860 2009 2009
original monthly data 1,108 33,347 400,164 0.2 1 127 1860 2002
(16 countries) original daily data 2,282 123,320 45,015,450 E4.1) 1 144 1380 2008
5 |Australia and monthly data {total) 459 17,829 213,949 38,4 2 123 1838 2009 2009
Oceania original monthly data 406 13,204 159,517 227 . 115 1828 2004
(14 countries) original daily data 41¢§ 18,004 6,169,081 40,8 3 129 1828 2008
6 |Europe manthly data (total) 1,23 54,218 630,619 43.5) 13 1807 2009 2009
original monthly data 269 33,474 401,689 4.7 1 123 1307 2003
(43 countries) ariginal daily daia 245 38,212 13.217.384 42.9 1 125 1312 2002

Tab. 3.1 -Dati e statistiche relativi alle regioni compres ehata set GRDB. Dwww.bafg.d«.

II Monthly Discharge Data for World Rivers € reso disponibiledal Computational &

Information Systems Laboratory (CISL) pre il National Center for Atmospher
Research (NCAR).

Questo data set comprende dati di portata fluvidégivanti da 4425 stazioni

misurazione da tutto il mondo (eccetto I'ex Uni@wvietica) suddivise tra dati UNESC

970 stazioni, e dati provenieida altre fonti, 3455 stazioni (tab. 3.2).

Continent / region UNESCO total
ds552.0 v1.2 new in v1.3
Europe 126 215 341
Africa 275 126 10 411
Middle East 21 14 35
Indian Ocean 6 6
Asia 146 207 10 363
Australia 10 361 371
Oceania 20 45 65
Antarctica 2 2
North America 204 76 57 337
Central America 39 1 40
Caribbean 17 5 22
South America 106 2,321 5 2,432
totals 970 3,371 84 4,425

Tab. 3.2 -Dati e statistiche relativi alle regioni compres data set MDDWR. Da Bodo (20C
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| dati presenti nel data set derivano dalle faportate in tabella 3.3 e tabella 3.4. Nel caso
di disponibilita di dati da fonti differenti per Istessa stazione di misurazione & stato

seguito il seguente criterio per la scelta delteesemporale da adottare nel data set:

1) I dati provenienti da fonti nazionali hanno la grdenza su dati da altre fonti.

2) Le serie temporali comprendenti dati piu recentnritala precedenza su serie

temporali comprendenti dati meno recenti.

LBA-Hydronet

A. International Compilations

UNESCO global data from UNESCO sources — dss.ucar.edu/datasets/ds552.0.0/

SHI global data from the archives of Russia’s State Hydrological Institute [SHI], St.
Petersburg — espejo.unesco.org.uy/index.html

GHCDN global data — Dettinger—Diaz Global Hydroclimatic Data Network

PACRIM Chile, Peru, New Zealand, Australia, Taiwan — www.seas.ucla.edu/chpr/pacrimst.htm

R-Arcticnet Norway, Iceland, Mongolia, and some Canadian gauges — www.R-arcticnet.sr.unh.edu/

R-Hydronet Argentina — www.R-hydronet.sr.unh.edu/

Bolivia — www.lba-hydronet.sr.unh.edu/

MED-HYCOS Mediterranean tributaries — medhycos.mpl.ird.fr/

AP-Friend Indonesia, Malaysia, South Korea, Japan, Thailand — titan2.cee.yamanashi.ac.jp/FRIEND
Australia — www.bom.gov.au/hydro/wr/unescol/friend/data.shtml

IBWC Colorado and Rio Grande tributaries: Mexico and USA — www.ibwc.state.gov/

UsGs some Canadians sites near US border, and small streams of Guam, Marshall Islands,

Micronesia, Palau to 1988 included in a US compilation
wwwrvares.er.usgs.gov/hcdn_cdrom/1st_page.html

Tab. 3.3 — Fonti a carattere internazionale deiatattenuti nel data set MDDWR. Da Bodo (2001).
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B. National and Intra-National Compilations

ANEEL Brazil — hidroweb.aneel.gov.br/Login.asp

SIGRH S&o Paulo state, Brazil — www.sigrh.sp.gov.br/sigrh/basecon/bancodedados/index.html
WA Western Australia — www.wrc.wa.gov.au/waterinf/wric/SearchByCriteria.asp

Vic Victoria State, Australia — www.vicwaterdata.net/

JP Japan — wdb-kk.river.or.jp/e/zenkoku/title.html

INAG Portugal — www.inag.pt/cgi-bin/snirh/callsnirh

UK-ENV England, Wales 30 sites — www.environment-agency.gov.ukfguifdatasetaanatir::n.htm

Address no longer available in early 2001; data removed or url changed

UK-NRFA recent data (1996-1999) for UK sites from UK National River Flow Archive
[www.nwl.ac.uk/ih/nrfa/index.htm]

IT central ltaly — www.gndci.pg.cnr.it/it/idro/table_it.ntm

Uses USA and Puerto Rico

waterdata.usgs.govinwis-w/US/

ZA Mpumalanga Region; South Africa — www-.dwaf.pwv.gov.za/HydroMpumalanga/

Tab. 3.4 — Fonti a carattere nazionale ed intraemare dei dati contenuti nel data set MDDWR. Dal@o
(2001).

by

La validazione della qualita dei dati e stata faeata soprattutto sui metadati delle
stazioni di misurazione che sono stati esamindtnaldi eliminare incongruenze ed errori,
comparandoli con metadati provenienti da altreifont

Nella realizzazione del data set, le serie tempeaaio state esaminate al fine di eliminare

errori quali dati replicati ed incongruenze evident

Il Global River Discharge 1807-199% costituito da dati di portata mediati mensilmente
per 1018 stazioni di misurazione in tutto il montgeriodo di acquisizione dei dati varia
largamente da stazione a stazione, da un minimeedo di un anno ad un massimo di 178
anni, con una media di 21.5 anni. | dati derivaacacchivi UNESCO, verificati con dati
forniti dal Global Runoff Data Centre e sono regpdnibili dal Distributed Active
Archive Center, presso I'Oak Ridge National Laborat Tennessee.

Nella realizzazione del data set, i dati sono staaminati effettuando controlli sulle

stazioni di misurazione e la loro collocazioneueb&cini idrologici dei fiumi monitorati.
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| bacini di drenaggio e i valori di portata sonatstontrollati comparandoli con i valori
calcolati attraverso l'utilizzo di un geographiéarmation system (GIS).

3.3 Scelta dei fiumi rilevanti per la modellisticanumerica e

calcolo delle climatologie di portata

In questo lavoro di tesi sono state presi in carsizione i 19 fiumi sfocianti nel Mar
Mediterraneo con portata media mensile alla stazdirmisurazione uguale o superiore ai
100 ni/s. Nella trattazione € stato incluso anche il #BuBuyuk Menderes che ha un valore

di portata media mensile di 99 s\

La diffusione di dati idrologici raccolti attraverseti di monitoraggio nazionale non é
comune come per i dati relativi ad esempio al cliwia risulta essere particolarmente
accentuato nel contesto del Mediterraneo, doveiderse idriche rappresentano un
importante valore economico, cosa che potrebbaen#are negativamente la circolazione

dei dati disponibili.
| dati di portata fluviale utilizzati in questo laro di tesi sono tratti da:

data set del Global Runoff Data Centre (GRDC)igemmi Adige, Ceyhan, Ebro,
Goksu, Nilo, Po, Rodano e Tevere

data set Monthly Discharge Data for World RiverddM™MNVR) per i fiumi Acheloos
e Buyuk Menderes

data set Global River Discharge 1807-1991 (RivD1Lyper il fiume Maritsa
Malacic e Petelin (2009) per il flume Isonzo

Pasaric (2004) per il flume Neretva

Marini et al.(2010) per il fiume Buna/Bojana

Fujiharaet al. (2007) per il fiume Seyhan

Keloglu (1985) per il flume Manavgat

Raicich (1996) per i fiumi Drin, Seman e Vijose
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Le climatologie mensili relative al fiume Nilo ttatdal data set del GRDC sono state
normalizzate al fine di farne coincidere I'ordinegdandezza con le medie annuali tratte da
Hamzaet al. (2003), Nixon (2003) e Pinaréi al. (2006).

Per ciascun fiume considerato, nel caso in cuief@ssdisponibili piu stazioni di
misurazione, sono stati adottati i dati relativaatazione piu vicina alla foce fluviale, per
rappresentare al meglio lo scarico a mare e nelicasui un fiume fosse presente in piu di
un data set o articolo scientifico & stata utiliazda serie temporale piu lunga a
disposizione.

Le serie temporali per i vari flumi considerati copo periodi diversi (tab. 3.5).

FIUME STAZIONE PERIODO DI MISURAZIONE
Drin n.r. 1960 — 1968
Ebro Tortosa(E) 1913 -1999
Nilo El Ekhsase (EG) 1973 — 1984

Po Pontelagoscuro (1) 1918 — 1998

Rodano Beaucaire (F) 1920 — 1999

Seman n.r. n.r.

Vijose n.r. 1960 — 1968

Acheloos Kremasta (GR) 1973 - 1975

Adige Boara Pisani (1) 1922 — 1984

Buna/Bojana Dajc (AL) 1965 — 1985
Buyuk Menderes Soeke (TR) 1976 — 1983

Ceyhan Misis (TR) 1970 — 1983

Goksu Karahacili (TR) 1967 — 1986

Isonzo n.r. 1945 - 2000

Manavgat Homa (TR) 1940 — 1980

Maritsa Harmanli (BG) 1965 - 1979

Neretva n.r. 1961 - 2000

Seyhan Ugtepe (TR) 1994 - 2003

Tevere Roma (1) 1921 - 1979

Tab. 3.5 — Periodi di misurazione per le portatfideni considerati (n.r. = non riportato).

Sono inoltre stati utilizzati dati relativi alla pata del fiume Nilo precedenti alla
costruzione dell’alta diga di Aswan tratti da Miklbaa (2001); i dati originali (tabella 3.6

e 3.7) su cui e basato lo studio effettuato da Miikiva sono tratti da Dmitrievskii (1967).
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| dati coprono il periodo che va dal 1912 al 1942.

Ma
Water stream Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. Sept. | Oct. | Nov. | Dec. ,‘;]III:?I

Damnella Branch| 17.8 14.1 3.8 4.2 6.3 11.5 17.7 | 244 264 | 25.1 255 | 214 | 226

Rozetta Branch | 65.2 | 179 7.0 4.2 2 32 81| 529 585 | 542 | 502 | 45.0 | 47.1

Other branches| 17.0 | 680 | R40 | 916 | 895 | 853 | 742 | 227 151 | 207 | 243 | 336 | 303

canals

Nile Rivear 100 Lgo 100 100 100 100 L00 100 100 100 100 100 100

at Cairo

Tab. 3.6 — Distribuzione media annua (%) calcatalgperiodo 1912 — 1942 dello scarico a mare dehé
Nilo tra i vari rami del delta. Da Mikhailova (2001

—_ o A | Mav y oy . - . R Mean

Branch | Jan. Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sept. | Oct. Nov. | Dec. anmual

Rogerta | 231 | 127 | S8 | 23 | 35 | &1 | 176 | 1030 | 1701 | 1481 914 | 347 | 516
) 21 44 S6 50 6 7 68 32 31 32 34 32 32
amierra | 345 | 162 | 46 | 23 | 23 81 | 2234 | 3762 | 3194 1794 | 729 | 1076
’ 74 56 44 al| A0 22 42 [ ] 6% [§153 G 68

- 1076 289 104 46 58 104 257 3264 | 5463 | 4675 2708 | 1078 1592
s UG o) 4= 20 28 = 2203 </t | W/e | lios
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tab. 3.7 — Distribuzione media annua calcolatgosulodo 1912 — 1942 dello scarico a mare del filNiie
tra i rami di Rosetta e Damietta (la linea superidin ni/s, quella inferiore & la % dello scarico a matal&®
dei due rami considerati. Da Mikhailova (2001).

Y

Tramite una semplice proporzione € stata ricosiruma climatologia mensile per lo

scarico a mare del fiume Nilo attraverso tuttimralel suo delta (tab. 3.8).
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MESE SCARICO A MARE (m7s)

Gennaio 1296
Febbraio 903
Marzo 658
Aprile 547
Maggio 552
Giugno 707
Luglio 996
Agosto 4222
Settembre 6434
Ottobre 5895
Novembre 3586
Dicembre 1623

Tab. 3.8 — Climatologia mensile per lo scarico aenttel fiume Nilo attraverso tutti i rami del suelta

calcolata sul periodo 1912 — 1942.

Successivamente lo scarico a mare totale trai natni del delta e stato ripartito, in base ai
rapporti espressi nella tabella 3.6, tra il ramoRtisetta e il ramo di Damietta, che

costituiscono il contributo principale allo scar@anare totale del fiume Nilo (tab. 3.9).

MESE SCARICO ROSETTA (m?/s) SCARICO DAMIETTA (m ¥/s)
Gennaio 1018 277
Febbraio 505 398

Marzo 292 366

Aprile 273.5 273.5
Maggio 221 331
Giugno 154 553

Luglio 313 683

Agosto 2889 1333
Settembre 4433 2001
Ottobre 4029 1866
Novembre 2375 1211
Dicembre 1100 523

Tab. 3.9 — Climatologia mensile per lo scarico aentiel fiume Nilo attraverso i rami di Rosetta eniietta

calcolata sul periodo 1912 — 1942.
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Per i 12 fiumi per i quali era disponibile una set@mporale & stata effettuata un’analisi
della tendenza lineare per le variazioni annualladportata fluviale alla stazione di
misurazione; in figura 3.9a e 3.9b sono riportatedrie temporali e le rispettive tendenze

lineari per i record uguali o superiori ai diecinari durata relative ai fiumi presi in

Fiume Ebro - Stazione Tortosa - Portata media del periodo considerato: 485 m3/s Fiume Nilo - Stazione El Ekhsase - Portata media del periodo considerato: 1251 m3/s
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Fig. 3.9a — Variazioni della portata media annuai fiami considerati (periodo di copertura deiidaaggiore
o uguale a 10 anni).
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Fiume Adige - Stazione Boara Pisani - Portata media del periodo considerato: 224 m3/s
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Fiume Ceyhan - Stazione Misis - Portata media
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Fiume Neretva - Portata media del periodo considerato: 411 m3/s
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Fig. 3.9b — Variazioni della portata media annuai iemi considerati (periodo di copertura deiidaaggiore

o uguale a 10 anni).
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Le serie temporali dei dati di portata fluviale nooprono lo stesso periodo di tempo e
quindi la loro comparazione deve essere effettaataattenzione. Inoltre in alcuni casi le
serie temporali non sono complete per mancanzatdiealativi ad alcuni anni e questo puo

influenzare il calcolo della tendenza lineare.

Un ulteriore problema e rappresentato dal fatto mtve per tutti i fiumi la stazione di
misurazione e situata in prossimita della foceacdse potrebbe influenzare la corretta

stima della portata fluviale.

Appare subito chiaro che il flume Po ed il Rodaman rmostrano alcuna tendenza
particolare nelle variazioni annue di portata, memqter quanto riguarda i fiumi italiani,
Adige e Tevere, si nota un trend negativo (piu att@o per I'Adige) in accordo con la
diminuzione delle precipitazioni medie annue spkaisola italiana nel periodo dal 1960

al 1998 (fig. 3.10); la situazione si mostra analpgr il fiume Neretva.

La portata media annua del fiume Ebro mostra unar&htendenza negativa, dovuta
principalmente alla costruzione di numerose dight#re che alla riduzione delle

precipitazioni.

Le portata media annua dei fiumi Ceyhan e Maritssstra una tendenza chiaramente
positiva, in accordo con l'evoluzione delle pretagioni nel periodo 1960-1998 (fig.
3.10); tuttavia la brevita del periodo di ossereae (14 anni per il Ceyhan e 15 per il

Maritsa) suggerisce di effettuare considerazioni gande cautela.

by

Il discorso € analogo per il flume Nilo, che mostnaa tendenza positiva in accordo
all'evoluzione delle precipitazioni (fig. 3.10), masoli 12 anni di dati rilevati non
sembrerebbero essere sufficienti per determinareedezza un trend per la portata media

annua.

53



=

1250,

1000,

500.0

250.0

100.0

. )

<

1500,

100.0

annual precipitation (mm)

1500.

1250,

1000,

750.0

500.0

250.0

Fig. 3.10 — Precipitazione media annua nel perib@0 — 1998 sull'area del bacino idrografico delra

Mediterraneo e del Mar Nero. | valori numerici nifadi sulla mappa indicano i cambiamenti in peroale

della precipitazione nel periodo considerato. Dalkigd2003).

Successivamente dalle serie temporali esaminateagh drticoli scientifici presi in

considerazione sono state ricavate medie mensitiatblogiche di scarico a mare per i
fiumi inclusi in questo lavoro di tesi: tali medmeensili sono state analizzate al fine di

ricavare I'andamento del regime idrologico (figlBa, b, c).
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Fiume Drin - Stazione n.r. - Media delle portate medie mensili: 356 m3/s

Fiume Ebro - Stazione Tortosa - Media delle portate medie mensili: 432 m3/s
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Fig. 3.11a — Variazioni della portata media mengéei fiumi considerati.
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Fiume Acheloos - Stazione Kremasta - Media dt
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elle portate medie mensili: 110 m3/s
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Fig. 3.11b — Variazioni della portata media mengée i flumi considerati.
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Fiume Maritsa - Stazione Harmanli - Media delle portate medie mensili: 113 m3/s
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Fig. 3.11c — Variazioni della portata media mengée i fiumi considerati.

A causa del forte contrasto climatico stagionaleegime idrologico dei fiumi del bacino

del Mediterraneo € abbastanza particolare; le réifiee tra portate massime e minime

possono essere drastiche e spesso la maggiordedigeacque fluisce durante brevi periodi
di piena.

La causa principale delle piene dei fiumi dell’ardal Mediterraneo sono intense
precipitazioni in bacini idrologici piuttosto risiti (Ludwiget al, 2003).

Le variazioni della portata media nel corso delfamlei fiumi analizzati evidenzia come la
maggior parte di essi abbia valori minimi di paataurante la stagione estiva (da luglio a

settembre) a causa della consistente riduzionee detecipitazioni e delle elevate
temperature.

Si discostano da questa struttura di regime idiotogfiumi Nilo e Adige (che presentano

la portata minima nel mese di febbraio) e il fluManavgat, che mostra il massimo della
portata nel mese di dicembre.
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| valori massimi di portata sono normalmente osserira gennaio e maggio: massimi
valori di portata tra gennaio e marzo sono tipiei fiumi il cui regime € dominato dalle
precipitazioni (come Rodano, Seman, Vijose, Bung@im Buyuk Menderes, Ebro,
Manavgat, Tevere), mentre massimi valori di portadaaprile e maggio sono tipici dei
fiumi il cui regime € dominato dallo scioglimenteli@ nevi (come Ceyhan, Drin, Goksu,
Seyhan).

Si discosta da queste due categorie il flume Adipe, presenta valori massimi di portata

all'inizio dell’'estate, intorno al mese di giugno.

Il fiume Nilo mostra valori massimi di portata reelftagione estiva, a causa delle intense
precipitazioni che caratterizzano in questo peribdmcino idrologico del suo principale

affluente, il Nilo Blu.
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CAPITOLO 4

4 Esperimenti numerici

4.1 Disegno sperimentale

La modellistica numerica degli ultimi cinque anra Imesso in rilievo la necessita di
implementare correttamente I'apporto fluviale alidrno dei modelli di circolazione, al
fine di ad aumentare I'affidabilita delle simulazialella circolazione delle masse d’acqua

corrispondenti

Il lavoro della tesi per la parte di modellistidacempone di tre esperimenti, Expl, Exp2,
Exp3, che si differenziano per la specifica implatagione dei fiumi nel modello

numerico utilizzato e descritto nel capitolo 2.

| fiumi implementati nell’esperimento di control{&xpl) sono: 1) Ebro, 2) Rodano, 4) Po,
9) Drin, 10) Seman, 11) Vijose, 19) Nilo (fig. 4.1)

Nel secondo esperimento (Exp2) in aggiunta ai fiprasenti nell’esperimento di controllo
sono stati implementati 12 nuovi fiumi, ognuno deali &€ stato implementato su un solo
punto griglia: 3) Tevere, 5) Adige, 6) Isonzo, 7¢rbtva, 8) Buna/Bojana, 12) Acheloos,
13) Maritsa, 14) Buyuk Menderes, 15) Manavgat, Goksu, 17) Seyhan, 18) Ceyhan
(fig.4.1).
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Fig. 4.1 —Posizione delle foci dei fiumi implementati nei &gperimnti. In giallo sono indicati

fiumi implementatiin tutti e tre gli esperimenti, in verde i fiumi plementati solo in Exp2 e Exp

mentre in rosso il fume Drin, presente nel solpE

pY

Nel secondo esperimento il fiumerin & stato eliminato dall'implementazione de
apporti fluviali in quanto confluisce quasi totaime nel fiume Buna/Bojanicome
rappresentato in (fig. 4.2%ino al 1848 il Drin sfociava completamente nel Mdriatico,
vicino alla citta di Leza, circ25 km a est dell’attuale delta del fiume Buna/BajaBventi
di piena nel 1848, 1858 e 1896 hanno determinatoddluenza del Drin nel Buna/Boja
ed una parziale chiusura del letto naturale deh&ull fenomeno e stato accentuato d

costruzione dcanali per la produzione di energia idroelett
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Fig. 4.2 — Confluenza del fiume Drin nel fiume BIiB@jana. Da Schwaret al.(2009).

Nel terzo esperimento (Exp3) sono state mantenatecondizioni iniziali di Exp2
modificando solamente I'implementazione del Nilat@amente alla climatologia mensile
di portata (tratta da Mikhailova, 2001) e ai pugtiglia su cui e stato implementato lo
scarico fluviale.

In Exp2 lo scarico a mare del fiume Nilo € posiatmnsu tre punti griglia prospicienti
Capo Burullus, mentre in Exp3 si € deciso di immatare lo scarico su due coppie di
punti griglia poste rispettivamente di fronte abmontorio di Rosetta e al promontorio di
Damietta, al fine di simulare gli omonimi rami ailta del fiume Nilo (fig. 4.3).
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Fig. 4.3 — Punti griglia su cui € stato implementafiume Nilo in Expl e Exp2 (in rosso);
punti griglia su cui & stato implementato il ramdrdsetta del fiume Nilo in Exp3 (in blu);
punti griglia su cui & stato implementato il ramddmietta del fiume Nilo in Exp3 (in verde).

In tutti e tre gli esperimenti condotti il flusséadqua dal Mar di Marmara al Mar Egeo,
attraverso lo Stretto dei Dardanelli, e stato pataimzato come un fiume, utilizzando i dati
da Mariottiet al. (2002). La salinita associata al flusso d’acquizaste dai Dardanelli &

tratta dalle medie climatologiche mensili di MedAA% (Rixenet al, 2002).

Al fine di simulare un delta fluviale, I'apporto dicqua dolce al Mar Mediterraneo per
ciascun fiume e il flusso d’acqua proveniente darMi Marmara sono stati distribuiti

utilizzando una funzione esponenziale:

T2 1 ,1r\2
f0) = [1-(3) e |-3(5) |
che decresce verso il largo.

Il parametro di zero-crossing (A) é stato sceltaalg a 80 km per i Dardanelli e uguale a
60 km per gli altri fiumi, mentre il parametro di@ding (B) é stato scelto uguale a 40 km
per i Dardanelli e uguale a 10 km per gli altrinfiu
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In prossimita delle foci fluviali e stato implematd uno schema di avvezione diffusivo al

fine di permettere il mescolamento di acqua sadtacqua fluviale.

Per ciascuno degli esperimenti condotti il periaticsimulazione € compreso tra il 31
Dicembre 2005 e il 29 Giugno 2006, per ognuno sl éstata utilizzata come condizione
iniziale il 30 Dicembre 2005 derivante dalla ri-asiadel Mar Mediterraneo (Adani,
2008); i tre esperimenti sono stati forzati cofoizante operativo di ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts), smeigatiettaglio nel capitolo 2 e in
Tonaniet al.(2008).
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4.2 Implementazione dei flussi di acqua dolce neahodello

numerico

In base alla suddivisione proposta da Cruzado (148Blar Mediterraneo pud essere
ripartito in 10 sotto-bacini (fig. 4.4).

II'IIII'II|'III'I'
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Figura 4.4 — Sotto-bacini del Mare Mediterranemseo la suddivisione di Cruzado (1985). Le diverse
tonalita di grigio rappresentano i bacini di dregiagispettivamente per il bacino occidentale, iper
bacino orientale e per il Mar Nero. DalLudwégal. (2009). Per le abbreviazioni vedi tab. 4.1.
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Basin name Short name

Alboran ALB
South-Western SWE
North-Western NWE
Tyrrhenian TYR
Adriatic ADR
lonian 10N
Central CEN
Aegean AEG
North-Levantine NLE
South-Levantine SLE

Tabella 4.1 — Sotto-bacini del Mare Mediterraneaelative abbreviazioni. Da Ludwigt al. (2009),
modificata.

I fiumi implementati rispettivamente nel’lExpl ellifexp2 sono suddivisi tra i 10 sotto-
bacini come indicato nella tabella 4.2.

Sotto-bacino Expl Exp2

SWE - -

Rodano Rodano

>
o
Py

Drin Adige

Seman Isonzo

||
o

Vijose

||
m
bz

Maritsa

Goksu

Seyhan

Tabella 4.2 — Suddivisione tra i 10 sotto-bacinifdeni implementati rispettivamente in Expl e Exp2
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Nella tabella 4.3 sono riportati per ciascun sbioino i flussi medi annuali di acqua dolce
nel Mediterraneo presenti in letteratura ed i flusedi implementati nel modello per Expl
ed Exp2.

Sotto- Flussi medi in letteratura (nv/s) Flussi medi implementati
bacino nel modello (m/s)
(A) (B) © (D) Expl Exp2

ALB 285 190 32 158 - -
SWE 380 285 412 507 - -
NWE 3930 3012 3203 2885 2139 2139
TYR 1363 1236 983 555 - 231
ADR 5103 5200 4217 3884 2243 3197
ION 1205 1110 824 365 - 110
CEN 158 95 127 127 - -
AEG 2188 1490 1522 1633 - 212
NLE 1554 793 1363 698 - 650
SLE 4883 1490 10750 793 475 475

Tabella 4.3 — Flussi medi annuali di acqua doldeMer Mediterraneo. Fonti: (A) Kourzouet al. (1977);
(B) UNEP (1978); (C) Vorosmartgt al. (1998); (D) Ludwiget al. (2009), media dei valori calcolati per i
periodi 1960-1969 e 1991-2000.

Dalle quattro fonti prese in esame tra quelle digpb in letteratura per i flussi medi si e
scelto di utilizzare i dati contenuti nella publblzéone piu recente, Ludwigt al. (2009), al
fine di confrontare, ove possibile, tali dati convalori implementati nel modello

rispettivamente nell’Expl e nellExp2 (fig.4.5).

66



Flussi medi annuali di acqua dolce nel Mar
Mediterraneo
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Fig. 4.5 — Flussi medi annuali di acqua dolce nat Mediterraneo, rispettivamente

riportati in Ludwigt al.(2009) e implementati in Expl e Exp2.

| valori di portata implementati nel modello nunoeriper i vari fiumi sono riportati in
tabella 4.4 e 4.5.
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Fiume Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dig
Nilo 463 259 350 334 394 766 966 783 414 32 299 8 34
Ebro 552 613 644 536 519 434 214 142 181 464 9 58

Po 1252 1293 1544 1616 1976 1855 1205 949 1339 794 1] 1882 1443
Rodano 1951 2044 2006 1934 190b 1818 1383 1Q97 1159438 1868 1878

Vijose 334 380 326 249 242 178 107 63 41 5p 186

Seman 367 418 359 274 266 196 11 69 45 7 205
Drin 540 460 470 444 502 503 503 134 69 147 315
Mar
Egeo 5700 7500 10000 1250( 14300 15000 14300 12500  1QO0@500 5700 5000

Tab. 4.4 — Medie mensili climatologiche di portpéx i fiumi implementati in Exp1 (ffs).
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Fiume Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set oty No Dig
Isonzo 101 92 105 137 129 118 80 63 91 127 160 121
Tevere 301 345 314 264 233 17% 13 124 144 1|75 453304
Adige 129 125 139 182 305 400 31( 25 234 226 2P7 57 1
Neretva 496 338 319 462 370 176¢ 11 99 147 389 474655
Buna/Bojang 930 877 789 878 825 533 303 203 230 4Q7 831 9r0
Acheloos 86 196 177 215 135 46 28 27 23 Wy 118 190
Goksu 225 184 267 317 186 93 54 43 43 59 99 180
Ceyhan 266 279 400 540 373 172 68 4y 64 g7 102 174
Maritsa 126 156 173 166 167 96 54 56 73 o1 88 1p8
Mlzl:])(;lél:es 222 209 149 115 73 54 35 34 35 44 6( 146
Seyhan 145 143 198 309 221 128 8% R 6P 10 106 142
Manavgat 75 181 244 234 218 214 18 139 143 80 64 9 b

Tab. 4.5 — Medie mensili climatologiche difata per i fiumi implementati in Exp2 {fs).
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4.3 Risultati degli esperiment

In questa sezione vengono presentati e confrontasultati ottenuti dagli esperimer

numerici.

bY

Una prima analisi e stata effettuata sulle semeptaali delle medie di superficie pe
campi di temperatura e salinitd, confrontandole ctimatologie mensili di origin
SeaDataNet e MEDATLA!

Successivamente vengono presentate mappe orizzdi differenza per la temperature

la salinita petredici regioni in cui & stato suddiviso il Mare 8kerrane: (fig. 4.6).

| dati di temperatura e salinidegli esperimenti numerici sono staltre confrontati con
osservazioni ARGOg si sono prodo profili medi mensili diradice quadrata del
differenze quadratiche medie (root mean square, RMSE) emedie delle differenze

indicate con BIAS.

Nella fase successiva sono state prodotte per regione serie temporali del flus di

calore e del flusso d’acqua all'interfaccia -mare.

L’attenzione €& poi stata concentrata sulle strattwrizzontali della circolazior
superficiale, con la produzione di mappe delle mediensili della circolazione

superficiale.

wh

Fig. 4.6 —Regioni del Mare Mediterraneo su cui sono statelotia le analisi. Da Tonaet al. (2007).
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4.3.1 Serie temporali delle medie di superficie

Le medie dei campi di temperatura e salinita sotaiescalcolate nel bacino del

Mediterraneo per le tredici regioni di fig. 4.6.

In figura 4.7 si puo notare come la temperaturaiaeatla superficie pefintero bacino
del Mare Mediterraneo abbia un minimo nel meseethildfaio (intorno ai 14.5 °C), per poi
crescere continuamente sino a giugno, ultimo messiderato negli esperimenti condotti,
dove si riscontra la temperatura superficiale nmaggper l'intero bacino (intorno ai 22.4
°C).

Le serie temporali della temperatura media alleedigee calcolata sull'intero bacino sono
del tutto sovrapponibili per i tre esperimenti cotid le maggiori differenze rilevabili tra
Expl e Exp2, seppur molto piccole (dell’'ordine dd2 °C), si riscontrano nel mese di

gennaio, mentre non si rilevano differenze sigatfie tra Exp2 e Exp3.

L’andamento del campo superficiale di temperatuea p tre esperimenti condotti
rispecchia in maniera abbastanza soddisfacentddiaanto ed i valori della temperatura
superficiale delle climatologie SeaDataNet e MEDAHR. per tutti gli esperimenti

numerici condotti.

Le climatologie SeaDataNet (Maillaet al, 2007) e MEDATLAS (Rixeret al, 2002)

sono state calcolate con tutti i dati storici d@12 al 2005.

Il discorso e analogo anche per la media della éeatpra superficiale calcolata per il
bacino occidentalee per ilbacino orientaledel Mediterraneo (fig. 4.8): in entrambi i casi
le medie mostrano valori del tutto sovrapponibir fexp2 e Exp3, mentre si notano,
differenze piu marcate tra Expl e Exp2, per quartoole, nel bacino orientale rispetto al

bacino occidentale.

Analizzando le differenze di temperatura media sllperficie tra Expl e Exp2 per le 13
regioni in cui e stato suddiviso il Mare Mediterean(fig. 4.9a, b, c) si puo notare come si
abbiano variazioni solamente a partire dalla sesoodra decimale e dunque come
l'implementazione dei 12 fiumi in Exp2 abbia unaarsa influenza sulla temperatura
media alla superficie su scala regionale. Come gutible le differenze si attenuano

ulteriormente tra Exp2 e Exp3.
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In 12 delle 13 regioni si nota un aumento dellapgeratura media superficiale nel mese di
gennaio, quantificabile mediamente in 0.03 °C; s@tbaregione 5 corrispondente al Mar

Adriatico, non si ravvisa alcun aumento.

La tendenza generale per le 13 regioni e, nel saabbiano differenze tra Expl e Exp2,
un aumento della temperatura media superficialegnodo piu ricorrente nel periodo

compreso tra aprile e giugno.

Solamente in due regioni si nota una diminuzionalauni mesi della temperatura media
superficiale in Exp2 rispetto ad Expl, netkgione 9in aprile e nellaregione 13 in

febbraio, marzo e aprile.

Sette regioni mostrano differenze di temperaturaiansuperficiale tra Exp2 e Exp3: la
regione 2 e laregione 4 registrano un aumento di temperatura nel meseauding, la

regione 3mostra un aumento di temperatura nei mesi diggpriaggio e giugno.

Nelle regioni da 5 a 9 non si hanno differenzeExp2 e Exp3, mentre nel bacino orientale

sono interessate da variazioni le regioni da 18.a 1

Nellaregione 10si ha in Exp3, rispetto ad Exp2 una diminuziondadiemperatura media

superficiale nel mese di aprile, mentre si ha unento nei mesi di maggio e giugno.

Nella regione 11si assiste ad una diminuzione della temperaturan@énzo ed aprile,
mentre nellaegione 12la diminuzione interessa il solo mese di giugra) an aumento

invece in aprile.

Infine la regione 13sembra mostrare le differenze maggiori tra ExpBxp2, con una
diminuzione della temperatura media superficiale iciteressa i mesi di febbraio, marzo e

aprile.
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Temperatura media alla superficie [C°] Totale bacino
26 T T
24
221 1
201 1
18} 1
16 1
14
Exp1
Exp2
12 Exp3 1
SeaDataNet
MEDATLAS
10 L .
1 2 3 4 5 6
Mese

Fig. 4.7 — Temperatura media superficiale perdiiatbacino.

Temperatura media alla superficie [C°] Bacino occidentale Temperatura media alla superficie [C°] Bacino orientale
26 T 26 T T T
24 241 b
22 22
20+ g 20
181 1 18 /
16 16
14 N:’—“‘ 14 ]
Exp1 Exp1
Exp2 Exp2
12 Exp3 1 12¢ Exp3 B
SeaDataNet SeaDataNet
— MEDATLAS — MEDATLAS
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1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
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Fig. 4.8 — Temperatura media superficiale per diti@occidentale (sinistra) e per il bacino oriéa@estra).
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Temperatura media alla superficie [C°] Regione 1 Temperatura media alla superficie [C°] Regione 2
26 T T 26 T T T
24 24+
221 1 22r
20} T 200
e
18} 1 18
16 1 16+
14 Wy
Exp1 — Exp1
Exp2 — Exp2
12 Exp3 1 12 Exp3
SeaDataNet — SeaDataNet
MEDATLAS — MEDATLAS
10 . T 10 . . n
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
Mese Mese
Temperatura media alla superficie [C°] Regione 3 Temperatura media alla superficie [C°] Regione 4
26 T 26 T T T
24 24 |-
22 22
20+ 20
18 1 18
16
14 L
v/ Exp1 I— — Exp1
e
Exp2 Exp2
121 Exp3 1 121 — Exp3
SeaDataNet SeaDataNet
— MEDATLAS — MEDATLAS
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1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
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Fig. 4.9a — Temperatura media superficiale peedgoni da 1 a 4.
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Temperatura media alla superficie [C°] Regione 5 Temperatura media alla superficie [C°] Regione 6
26 T T T 23 T T
24+ 225
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22r //
/
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191 1
18 ,
1 8 + /// 4
16+
17
141
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——— MEDATLAS \ — MEDATLAS
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Temperatura media alla superficie [C°] Regione 7 Temperatura media alla superficie [C°] Regione 8
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Fig. 4.9b — Temperatura media superficiale pee¢goni da 5 a 8.
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Temperatura media alla superficie [C°] Regione 9 Temperatura media alla superficie [C°] Regione 10
26 T T T 26 T
241 b 24
22 / 22
20 - 20 .
18 18 1
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—
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— Exp1 Exp1
Exp2 Exp2
12¢ — Exp3 B 12 Exp3 1
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Temperatura media alla superficie [C°] Regione 11 Temperatura media alla superficie [C°] Regione 12
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Temperatura media alla superficie [C°] Regione 13

26 T T
/

24
221 1
201 1
18 1
16 1
14

Exp1
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12 Exp3 1

SeaDataNet

MEDATLAS
10 - .

1 2 3 4 5 6
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Fig. 4.9c — Temperatura media superficiale peedgani da 9 a 13.
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La salinita media alla superficie pkintero bacino del Mare Mediterraneo (fig. 4.10)
mostra un massimo nel mese di gennaio ed un mimetomese di maggio per i tre

esperimenti condotti.

Si nota tra i tre esperimenti una differenza pitrcata rispetto alle differenze riscontrate
per la temperatura media superficiale per l'intbexino, tranne per il mese di gennaio

dove le curve che rappresentano i tre esperimeintciciono.

La curva corrispondente ai valori di salinita dip2xisulta sempre inferiore a quella per i
valori di Expl, a causa dell'effetto di diluizioswbe ha comportato I'aggiunta dell’input di
acqua dei dodici nuovi fiumi implementati. Analogamte la curva che rappresenta i valori

di Exp3 ¢ inferiore a quella che rappresenta Ex@2nesi di marzo, maggio e giugno.

Dal confronto con le osservazioni la curva relatavd&Exp3 sembrerebbe riprodurre piu

fedelmente le caratteristiche del campo super&aiakalinita per I'intero bacino.

L’andamento della salinita media superficiale telcino occidentale e nel bacino

orientale (fig. 4.11) mostra andamenti differenti: per il e occidentale si riscontrano
valori massimi di salinita superficiale nei mesigéinnaio e marzo e valori minimi nel
mese di maggio; per il bacino orientale si ossdrminimo della salinita superficiale nel

mese di aprile ed il massimo nel mese di giugno.

Le differenze di salinita superficiale tra i trggpeEmenti sono molto piu marcate nel bacino
orientale rispetto a quello occidentale, in virtel datto che tutti i dodici nuovi fiumi

implementati in Exp2 scaricano acqua nel bacin@ntale, con un chiaro effetto di
diluizione. Le differenze maggiori tra Expl e ExpRriscontrano nei mesi di aprile,

maggio e giugno, ed oscillano tra 0.03 psu e 0906 p

Analogamente anche le differenze di salinita sugiaté tra Exp2 e Exp3 sono piu
accentuate nel bacino orientale, in quanto piu atamente influenzato dall’aumentata

portata del fiume Nilo implementata nel terzo espento.

Dal confronto con le osservazioni si osserva pgrZEe Exp3 un miglioramento di circa
0.05 psu rispetto a Expl; la curva relativa a EgpBibrerebbe rappresentare meglio la

condizione reale del campo superficiale di salinita
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Nel bacino occidentale le differenze maggiori to@pE e Exp2 si riscontrano nei mesi di
gennaio e maggio e si attestano su valori di dx€2 psu, mentre le uniche differenze

riscontrabili tra Exp2 e Exp3 si hanno nel mesgiagno.

Salinita media alla superficie [psu] Totale bacino
38.25 T T T
Exp1
Exp2
382 Exp3
SeaDataNet
MEDATLAS
38.15 1
381
38.05f
38
37.95 T
N
379
N
\\/
37.85 S—
2 3 4 5 6
Mese

Figl@.— Salinitd media superficiale per l'intero bacin

Salinita media alla superficie [psu] Bacino occidentale Salinita media alla superficie [psu] Bacino orientale
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— Exp1
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Exp3
38.75- SeaDataNet
37.55 eablalaNe
38.7 \ MEDATLAS
375 R 38,65
37.45 / 38.6
37.4 /\ : \ 38.55
AN 385
37.35
Exp1 38451 ]
Exp2 —
37.3 1 Exp3 — A L
SeaDataNet 384 ]
— MEDATLAS
37.25 - 38.35 -
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Mese Mese

Fig. 4.11 — Salinita media superficiale per il Imcoccidentale (sinistra) e per il bacino orientdiestra).
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Per quanto riguarda le differenze di salinita sfigiate nelle tredici regioni considerate
(fig. 4.12 a, b, c¢), nelleegione lrisultano piu marcate le differenze tra la curv&xb2 e
la curva di Exp3 rispetto alle differenze tra Ex@Exp2, che differiscono solamente per il

mese di giugno.

La regione 2e laregione 3mostrano andamenti pressoché identici nella salimédia
superficiale per i tre esperimenti, con alcuneeddhze riscontrabili rispettivamente nei

mesi di maggio e giugno e nel solo mese di giugno.

Sia nellaregione 4che nellaregione 5la curva di salinita superficiale di Expl ha valori
superiori a quelle di Exp2 e Exp3, che sono prdsssovrapponibili. Nella regione 4 dal
confronto con le osservazioni si nota un lieve mgmento della salinita superficiale in
Exp2 e Exp3 rispetto a Expl. Nella regione 5 sanata grande differenza tra i dati di
origine SeaDataNet e MEDATLAS, che rende difficdeterminare se vi sia stato un

miglioramento nella rappresentazione del campaildiita superficiale in Exp2 e Exp3.

Interessanti differenze si riscontrano nedgione 6tra Expl e Exp2, in modo particolare
nei mesi di aprile, maggio e giugno. Si nota irolin miglioramento di circa 0.03 psu in

Exp2 e Exp3 rispetto a Exp1.

La regione 9mostra importanti differenze tra Expl e Exp2, indm@articolare nei mesi di
febbraio e marzo. Si nota inoltre un lieve aumaitealinita in Exp3 rispetto a Exp2 nel
mese di aprile. |1 dati SeaDataNet e MEDATLAS mastraun andamento piuttosto
differente tra loro, ma tuttavia sembrerebbe ewvidesi un peggioramento della

rappresentazione del campo superficiale di saliniiaxp2 e Exp3 rispetto a Expl.

Nellaregione 11si osserva una differenza di 0.07 psu tra Expkp2Hbel mese di giugno,
mentre Exp2 mostra valori di salinita superficial@ggiori rispetto a Exp3 a partire da
aprile. Si evidenzia inoltre un netto migliorament®l’andamento della salinita
superficiale in Exp2 e Exp3, la cui curva si awail quella della osservazione di circa 0.1

psu.

Nella regione 12si evidenziano valori superiori di salinita perp2xrispetto ad Expl a
partire dal mese di aprile. Si registra inoltre wmmevole riduzione di salinita per quanto

riguarda Exp3 causata dall’effetto di diluiziondl'dementata portata del Nilo.
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Si osserva un miglioramento in Exp3 della rappresgone del campo superficiale di
salinita, mentre dal confronto coi dati osservatnbrerebbe verificarsi un peggioramento

in Exp2 rispetto a Expl.

La regione che mostra le differenze di salinitaesfipiale maggiori € laegione 13 in cui

si hanno massimi di differenza tra Expl e Exp2 sapea 0.25 psu nei mesi di aprile,
maggio e giugno. Si nota inoltre che la curva @ppresenta Exp3 ha valori costantemente
minori di quella che rappresenta Exp2. Osservanduufve relative ai dati SeaDataNet e

MEDATLAS si nota un miglioramento in Exp2 e Exp8petto a Expl.
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Fig. 4.12a — Salinita media superficiale per laéoeigda 1 a 4.
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Salinita’ media alla superficie [psu] Regione 5 Salinita media alla superficie [psu] Regione 6
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Fig. 4.12b — Salinita media superficiale per leégagda 5 a 8.

81



386

38.55

385

38.45

38.4

38.35

383

3825

38.2

38.15

38.1

Salinita media alla superficie [psu] Regione 9

N

-

Exp1
Exp2
— Exp3
SeaDataNet

— MEDATLAS

2 3 4
Mese

393

39

38.9

388

38.7

38.6

Salinita media alla superficie [psu] Regione 10

Exp1
Exp2

Exp3
SeaDataNet
— MEDATLAS

Mese

39.25

392

39.15

39.05

39

Salinita media alla superficie [psu] Regione 11

T T

Exp1
Exp2
Exp3
SeaDataNet
MEDATLAS

391+

38.95
1

Mese

39.2

39.15

39.1

39.05

39

38.95

38.9

38.85

38.8

38.75

38.7

Salinita’ media alla superficie [psu] Regione 12

Exp1

Exp2
Exp3

SeaDataNet
MEDATLAS

Mese

Salinita media alla superficie [psu] Regione 13

39.35 T T
393 1
3925
392
39.15 1
391
39.05 1
/
39 /A
Y
38.95 Exp1 /
Exp2 /
Exp3
38.9 SeaDataNet
MEDATLAS
38.85 L L .
1 2 3 4 5 6

Mese

Fig. 4.12¢ — Salinita media superficiale per leoagda 9 a 13.
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4.3.2 Campi orizzontali di temperatura e salinita

In questa sezione saranno analizzate, per ognulta tdedici regioni in cui e stato
suddiviso il bacino del Mare Mediterraneo, le mappezontali delle differenze di
temperatura (Sea Surface Temperature, SST) e taal{Siea Surface Salinity, SSS)

superficiali tra Expl e Exp2 e tra Exp2 e Exp3.(flg 4.13 a 4.36).

Differenze Exp2-Expl

Regione 1

Nel campo di temperatura superficiale non si regigt particolari differenze tra Exp2 e
Expl sino al mese di maggio, quando si osservaraparsa di un’anomalia positiva di
circa 0.2 °C a ridosso della costa spagnola, ednamalia negativa di circa 0.2°C al largo
della costa marocchina ed algerina, probabilmeatsate dalla concentrazione di acqua
rispettivamente di origine mediterranea e di oegatlantica dettata dal sistema di giri e

meandri del Mare di Alboran.

Nel mese di giugno I'anomalia positiva tende ad entare d’intensita e a spostarsi dalla
costa spagnola verso il centro del bacino di Albprguidata probabilmente dal flusso

entrante da Gibilterra.

Per quanto riguarda il campo di salinita superiécigon si registrano particolari differenze
sino a giugno, quando si osserva la comparsa dvasia area di anomalia positiva seppur

di lieve entita.

Regione 2

Le maggiori differenze nel campo superficiale adnperatura si ravvisano in maggio, con
la formazione di una coppia di zone di anomaliaatjno opposto nei pressi dell’'estremita
sudoccidentale della Sardegna, e successivamergeigno, quando le zone interessate
dall’'anomalia di temperatura (che aumenta evideatea) si ampliano, probabilmente

anche a causa dell'intensificarsi del giro che @gisa la costa sarda e quella algerina.

Le differenze nel campo superficiale di salinitgpacchiano quelle nel campo superficiale
di temperatura, con la formazione in maggio di aoppia di zone di anomalia di segno

opposto, che si intensifica ed espande nel megeegino.
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Reqgione3

Le differenze si osservano a partire dal mese idieasggd aumentano gradualmente fino alla
fine di giugno sia per il campo di temperatura pheil campo di salinita.

Regione 4

In gennaio e febbraio si nota chiaramente linfzeerdell’implementazione del fiume
Tevere in Exp2: un'importante anomalia negativéediperatura caratterizza la zona della
foce fluviale per i primi due mesi di simulaziorsiccessivamente, a partire da marzo, la
corrente tirrenica, che ha direzione sud-nord,atidp il plume del Tevere, che tuttavia si

ripropone in maggio e giugno, seppur con intersgnpiezza minori.

L’anomalia negativa dovuta allimplementazione delvere si osserva anche nel campo
superficiale di salinita, con un’intensitd ed ura@stanza maggiore rispetto al campo di

temperatura.

Regione 5

Nei mesi di gennaio e febbraio risultano evideatdifferenze nel campo superficiale di
temperatura dovute allimplementazione dei fiununzo, Adige, Neretva e Buna/Bojana,
ma nei mesi successivi l'intensificarsi delle catrenella regione contribuisce alla

dispersione di tali anomalie.

Queste differenze si osservano anche nel campalidita, con una costanza maggiore
rispetto alle anomalie di temperatura, anche sar@r@ dal mese di aprile risulta chiaro
come la dinamica delle correnti del Mar Adriaticstdbuisca le acque dolci di origine

fluviale lungo la costa italiana e lungo le costdlalpenisola balcanica.

Regione 6

Si osserva chiaramente un’importante anomalia negdi temperatura e salinita, seppur

fortemente localizzata, dovuta allimplementaziam&xp2 del fiume Acheloos.
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Reqgione 7

I mese di gennaio € caratterizzato da un’anomadisitiva nel campo di temperatura
superficiale che si estende pressoché all'integione, mentre nei mesi successivi

anomalie positive e negative sembrano bilanciarsi.

Nel campo di salinita non si rilevano invece impatt differenze tra i due esperimenti.

Regione 8

Come nella regione sette nel mese di gennaio sntzanomalia positiva di temperatura che
si estende praticamente all'intera regione, memétecampo superficiale di salinita non si

osservano differenze rilevanti, se non nel meggugjno.

Regione 9

Si evidenziano anomalie negative di temperaturdjgogarmente nei mesi di febbraio e

marzo, dovute all'implementazione in Exp2 dei fiudaritsa e Buyuk Menderes.

Per quanto riguarda il campo superficiale di stlisi registrano anomalie negative dovute
all'input dei due fiumi implementati in questarea Exp2; tali anomalie sono piu

circoscritte rispetto alle anomalie di temperatura.

Reqgione 10

Nei mesi di marzo e aprile si osserva una zonadssata da due anomalie di temperatura,
rispettivamente una positiva e l'altra negativag ghotrebbero essere collegate alla

dinamica del giro di lerapetra.

La stessa coppia di anomalie si osserva, in mamigraattenuata rispetto al campo di

temperatura, per il campo superficiale di salinita.

Regione 11

Nel periodo compreso tra gennaio e marzo il camypericiale di temperatura mostra
un’anomalia negativa evidentemente dovuta all'imm@atazione del fume Manavgat in
Exp2, che nei mesi di aprile e maggio si attenwdabilmente per effetto della corrente in
direzione est-ovest che lambisce la costa turdamese di giugno si osserva invece una
coppia di anomalie positive e negative nei presfiaccosta turca, probabilmente causato

dal giro che nel mese di maggio interessa la dasta.
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Il campo di salinita superficiale risulta influenaadall'implementazione del Manavgat in
Exp2: in gennaio tale influenze € circoscritta altma prospiciente la foce fluviale, mentre
nel periodo tra febbraio ed aprile la corrente dwante in direzione est-ovest determina
una distribuzione dellacqua scaricata a mare damdé Manavgat verso la parte
occidentale della regione; successivamente, nei @gnesaggio e giugno, la presenza di un
giro anticiclonico nella zona antistante la focéedmina una distribuzione verso la parte

orientale della regione.

Regione 12

| campi di temperatura e salinita superficiali masb lievi differenze solamente nei mesi
di maggio e giugno, e la regione sembra non risemell'implementazione di quattro

fiumi in Exp2 nelle confinanti regioni 11 e 13.

Regione 13

Il campo di temperatura superficiale mostra anognagative in corrispondenza dei tre
fiumi implementati in Exp2, piuttosto intense permiesi di gennaio e febbraio, in

attenuazione a partire da marzo.

Il campo di salinita superficiale risulta fortemerfluenzato dall'implementazione dei tre
fiumi in Exp2, con massimi di anomalia negativacica 4 psu nelle immediate vicinanze
delle foci fluviali. L'anomalia raggiunge il suo s&imo nei mesi di aprile e maggio, ma in
maggio si pud notare la tendenza alla sua distidibezsu un’area piu ampia causata dalla
Corrente dell’Asia Minore che si muove tra Ciprdaecosta turca in direzione nordest-

sudovest.
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Fig. 4.13 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di

destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da gennaio a m@eza regione 1.
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Fig. 4.14 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da aprile a giymgrda regione 1.
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Fig. 4.15 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di

destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da gennaio a gipgn la regione 2.
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Fig. 4.16 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da gennaio a m@eza regione 3.
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Fig. 4.17 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da aprile a giyggrda regione 3.
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Fig. 4.18 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialelfmna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da gennaio a m@eza regione 4.
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Fig. 4.19 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da aprile a giymgrda regione 4.
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Fig. 4.20 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialelfmna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da gennaio a n@zta regione 5.
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Fig. 4.21 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialelfmna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da aprile a giyggrda regione 5.
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Fig. 4.22 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da gennaio a n@zta regione 6.
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Fig. 4.23 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialelfmna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da aprile a giymerda regione 6.
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Fig. 4.24 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialelfmna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da gennaio a n@zta regione 7.
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Fig. 4.25 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di

destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da aprile a giymgrda regione 7.
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Fig. 4.26 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da gennaio a ngezta regione 8.
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Fig. 4.27 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da aprile a giyzerda regione 8.
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Fig. 4.28 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da gennaio a ngezta regione 9.
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Fig. 4.29 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da aprile a giymerda regione 9.
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Fig. 4.30 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da gennaio a np@ezta regione 10.
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Fig. 4.31 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da aprile a giyggrda regione 10.
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Fig. 4.32 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da gennaio a npezéa regione 11.
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Fig. 4.33 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialelfmna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da aprile a giyggrda regione 11.
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destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da gennaio a npeeéa regione 12.
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Fig. 4.35 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialelfmna di
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Exp2 - Exp1 Regione 13 SST GENNAIO Exp2 - Exp1 Regione 13 SSS GENNAIO

37°N T 1 37°N —T 4
)‘/ﬁ.\\i s /\
LY 9 3
36°N 06 36°N
(- _// 2
. o 04 . o
35N~ 35°N
-~ [ Y 1
02
34°N[ f/ 0 34°N[ f/ 0
-0.2 A
33°N[ 33°N
J 0.4 J
-2
-0.6
32°N 309N
-3
{ -0.8 Q
N 1 oy B ] 4
¥ 34% ¥ 35°% ' 36°ET[CY] ' 34% ¥ 35°%E 7 36°Egpgy]
Exp2 - Exp1 Regione 13 SST FEBBRAIO Exp2 - Exp1 Regione 13 SSS FEBBRAIO
37°N T T 1 37°N T T T 4
J‘ 08
36°N 06 36°NF
=4 . 4
L L 2
" 0.4 .
35°N 359N
[ A [ 1
f/ 0.2
34°N 0 34°N 0
-0.2 9
33°N 33°N
9 0.4 9
2
-0.6
32°N 32°N
-3
o !
31oN D : 1 31°N B . 4
* 34 ¥ 35%E ¥ 36°ETICe] 34 * 35% ' 36%gpsuy]
Exp2 - Exp1 Regione 13 SST MARZO Exp2 - Exp1 Regione 13 SSS MARZO
37°N 1 37°N T T 4
-
0.8 L 3
36°N 36°N
0.6 o
_// 2
0.4 "
35°N 35°NF §
4
0.2 (/
34°N 0 34°N 0
-02 y
33°N 33°N
-0.4 9
2
-0.6
32°N 329N
-3
Q o >~—/ g
310N 3‘0‘ 34‘QE 30' 32)‘ 310N 3;1‘ .

- v L 4
35°E 36°ET[C°]1 348 ¥ 35°E ¥ 36°Bg[psy]

Fig. 4.36 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da gennaio a npeezéa regione 13.
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Fig. 4.37 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di
destra) tra Exp2 e Expl nei mesi da aprile a giymgrda regione 13.

111



Differenze Exp3 — Exp2

Le differenze di temperatura e salinita superfidi@ Exp3 e Exp2 sono rappresentate in
fig. da 4.38 a 4.62.

Regione 1

Si osservano differenze nei campi superficialiahperatura e salinita solo per i mesi di
maggio e giugno. L’anomalia positiva del campo eimperatura che si nota in maggio
nelle vicinanze di Gibilterra si distribuisce neése di giugno lungo la costa nordafricana,

probabilmente anche grazie all'influenza della eote algerina.

Regione 2

Si notano differenze nei campi superficiali di teargiura e salinita a partire dal mese di
aprile. Zone di anomalia di temperatura e salipégicolarmente evidenti si osservano nel
mese di giugno in corrispondenza delle struttunecprali della regione, quali il giro a sud

delle Baleari e il sistema di giri e meandri forng#lla corrente algerina a sud-ovest della

Sardegna.

Regione 3

La regione presenta notevoli differenze di tempeeaie salinita tra Exp2 e Exp3. Per
entrambi i parametri si nota un’evidente zona diraalia al largo del Golfo del Leone, (a
circa 4° di longitudine E e tra 41 e 42 ° di latitte N) molto accentuata nel campo di

temperatura superficiale nel mese di giugno.

Nel campo di salinita si nota un’anomalia positatéinterno del golfo del Leone che si
evolve dal mese di aprile a quello di giugno.

Le importanti variazioni che si riscontrano nei gansuperficiali in una regione cosi
lontana da quella (regione 13) in cui in Exp3 setati modificati il regime idrologico e lo
scarico a mare del fiume Nilo potrebbero essereutiicalla variazione della salinita
superficiale nel Bacino Levantino causata proprad’aumento della portata del Nilo

implementata in Exp3.

L’Acqua Intermedia Levantina (LIW) si forma nelldaagione invernale principalmente
nella zona del giro di Rodi; la LIW e alimentatdldaqua Superficiale Levantina (LSW),

una massa d’acqua ad alta salinita che si formanparso riscaldamento ed evaporazione
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nel Bacino Levantino Orientale ed e trasferita weld zona del giro di Rodi dalla
circolazione ciclonica generale, per poi successerge raffreddarsi ed aumentare la

propria densita in inverno (Skliret al, 2004).

La variazione della salinita superficiale causatkhadmodificata portata del Nilo potrebbe
avere influenzato le caratteristiche della LSW &ndule condizioni iniziali di salinita per

la formazione della LIW; successivamente la LIWrgbbe aver veicolato in Exp3 acqua
con caratteristiche differenti rispetto ad Exp2aattrso lo stretto di Sicilia sino alla zona
del Golfo del Leone (e quindi alla regione 3), ulihzando la stabilita della colonna

d’acqua e provocando anomalie superficiali nei dadhfemperatura e salinita.

Regione 4

Le anomalie di temperatura e salinita che si oss®rvn questa regione a partire dal mese
di aprile potrebbero essere dovute, come nel cala ikgione 3, a caratteristiche diverse
della LIW tra Exp2 e Exp3 che influenzano la stiédidiella colonna d’acqua: si puo infatti
notare come le differenze maggiori siano concentretlla parte centro-meridionale del
Mar Tirreno, che e interessata dal fluire di unordei della LIW che poi esce dal Tirreno

scorrendo a sud della Sardegna.

Regione 5

Le anomalie che si osservano nei campi di temperausalinita sono concentrate nella
zona meridionale del Mar Adriatico: questo sug@erishe ci possa essere un’influenza
dell’Acqua Superficiale lonica (ISW) e della LIWhe& entrano nel Mediterraneo attraverso
lo Stretto di Otranto.

La ISW é alimentata da acque che si originano net Bgeo e da acque che arrivano
direttamente dal Bacino Levantino attraverso ilspggio di Creta, entrambe influenzate

dallo scarico a mare del fiume Nilo.

Analogamente la LIW é alimentata dalle acque inestie del Mare di Creta, che sono

influenzate dallo scarico a mare del Nilo (Skletsal, 2004).

Regione 6

Non si notano particolari anomalie di temperatursaknita, tuttavia si osservano alcune

differenze tra Exp2 e Exp3 nella zona prospici¢amimosta albanese.
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Reqgione 7

Si riscontrano anomalie nei campi superficiali imperatura e salinitd per i mesi di
maggio e giugno, concentrate nella zona a noré dedlione, al largo della costa tunisina,

che probabilmente risente del fluire della LIW.

Regione 8

Non si ravvisano particolari differenze tra Exp2Egp3; solo nel mese di giugno si
osservano due anomalie di temperatura che periposipotrebbero risultare influenzate

dal giro del Peloponneso e dal giro lonico Occidknt

Regione 9

Nella zona nord della regione si osservano imptiremomalie del campo superficiale di
salinita a partire dal mese di aprile, mentre petampo di temperatura si osservano
anomalie piu uniformemente distribuite, che solbmese di giugno si concentrano nella

zona sud della regione.

Reqgione 10

A partire dal mese di marzo si osservano importdifterenze nei campi superficiali di
temperatura e salinita tra Exp2 e Exp3.

La collocazione delle anomalie che si evidenziarbmesi di marzo e aprile e la loro
distribuzione su un’area piu vasta in maggio e gugpduce a pensare che possano essere
controllate dal giro di lerapetra, che domina aetld periodo invernale la dinamica della

regione.

Regione 11

Le differenze nei campi di salinita e temperatun@ si possono osservare potrebbero
essere state veicolate nella regione dalla zonafldienza del fiume Nilo attraverso la
Corrente del Bacino Levantino Centrale e la Cogedll’Asia Minore, che fluisce a nord

di Cipro.
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Reqgione 12

Nelle zone prospicienti Damietta e Rosetta (dovExp3 é stato implementato lo scarico
amare del fiume Nilo) si notano importanti anomalegative di temperatura e salinita,

dovute all'aumentato scarico a mare del Nilo in Exp

L’anomalia nel campo superficiale di salinita rtaupiu persistente e ben osservabile
nell'intero periodo di simulazione: da gennaio gwila tale anomalia viene distribuita
lungo la costa egiziana in direzione ovest-estadatirrente Levantina Meridionale, mentre
nei mesi di maggio e giugno la corrente costiemablace la costa egiziana in direzione
ovest-est, determinando una distribuzione dell’aalan di salinita verso la parte

occidentale del Bacino Levantino.

Nel mese di giugno si nota inoltre un’anomalia pwaial centro del tratto di costa

prospiciente il delta del Nilo, tra le due anomalegative prospicienti Damietta e Rosetta.

Regione 13

L’osservazione del campo superficiale di tempeeatridenzia come I'anomalia dovuta
allaumentato scarico a mare del fiume Nilo in Exg&nga distribuita lungo la costa

israeliana e libanese dalla Corrente dell’Asia Mo

Il fenomeno é osservabile in maniera ancora piarahper 'anomalia negativa di salinita
superficiale, che mostra una graduale distribuzilumgo la costa libano-israeliana per

tutto il periodo preso in considerazione.
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Fig. 4.38 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da gennaio a m@eza regione 1.
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Fig. 4.39 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialelfmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da marzo a gipgnda regione 1.
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Fig. 4.40 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialelfmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da gennaio a gipgn la regione 2.
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Fig. 4.41 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da gennaio a m@eza regione 3.
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Fig. 4.42 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da aprile a giymgrda regione 3.
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Fig. 4.43 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialelfmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da gennaio a m@eza regione 4.
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Fig. 4.44 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialelfmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da aprile a giymggrda regione 4.
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Fig. 4.45 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da gennaio a m@eza regione 5.
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Fig. 4.46 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da aprile a giymgrda regione 5.
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Fig. 4.47 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da gennaio a ngezta regione 6.
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Fig. 4.48 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da aprile a giymerda regione 6.
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Fig. 4.49 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da gennaio a m@eza regione 7.
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Fig. 4.50 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da aprile a giymgrda regione 7.



36°N

35°N

34°N

33°N

32°N

Exp3 - Exp2 Regione 8 SST GENNAIO

16°E  17°E  18°E 19°E 20°E 21°E

Exp3 - Exp2 Regione 8 SST FEBBRAIO

36°N[

35°N|

34°NT

i i i i
16°E  17°E  18°E  19°E  20°E 21°E

Exp3 - Exp2 Regione 8 SST MARZO

36°N [

35°N|

34°NT

33°N[

32°N

31°N

16°E  17°E  18°E 19°E 20°E 21°E

0.1
0.08

0.06

-0.02
-0.04
-0.06

-0.08

TIC]

0.1

0.08
0.06
0.04

0.02

-0.02
-0.04
-0.06

-0.08

-0.1
T[C?]

0.1

0.08
0.06
0.04

0.02

-0.02
-0.04
-0.06

-0.08

TIC]

Exp3 - Exp2 Regione 8 SSS GENNAIO

36°N[ ' 1

35°N[ ‘ 1

34°NT 1

33°N[ J

32°N

31°N

16°E  17°E  18°E 19°E 20°E 21°E

Exp3 - Exp2 Regione 8 SSS FEBBRAIO
36°N[ ; 1
a5oNF ‘ J
34°N[ 1
33°N

32°N

31°N

I i i i
16°E  17°E 18°E  19°E  20°E 21°E

Exp3 - Exp2 Regione 8 SSS MARZO

33°N[ : S|

32°N

31°N

16°E  17°E  18°E  19°E  20°E 21°E

-0.02
-0.04
-0.06

-0.08

S[psu]

-0.02
-0.04
-0.06

-0.08

0.1

0.08
0.06
0.04

0.02

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

-0.1
S[psu]

Fig. 4.51 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da gennaio a n@zta regione 8.
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. 4.52 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialelmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da aprile a giymerda regione 8.
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Fig. 4.53 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da gennaio a ngezta regione 9.
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Fig. 4.54 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da aprile a giymerda regione 9.
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Fig. 4.55 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da gennaio a ng@ezta regione 10.
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Fig. 4.56 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da aprile a giyggrda regione 10.
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Fig. 4.57 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da gennaio a npezéa regione 11.
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Fig. 4.59 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da gennaio a npeeéa regione 12.
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Fig. 4.60 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialel@mna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da aprile a giyggrda regione 12.
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Fig. 4.61 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da gennaio a npezéa regione 13.
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Fig. 4.62 — Differenze di temperatura superfici@@onna di sinistra) e di salinita superficialeltmna di
destra) tra Exp3 e Exp2 nei mesi da aprile a giyggrda regione 13.
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4.3.3 Andamento del flusso di calore
Alla superficie della Terra si verificano due presefondamentali:

1) Un processo radiativo che coinvolge I'assorbimentgla radiazione solare
incidente e la remissione sotto forma ancora dardne (bilancio radiativo)

2) Un processo di tipo turbolento dovuto a processtatiduzione/convezione secca
con rilascio di calore sensibile e umida con riasdi calore latente (Pinardi,
2006).

Il bilancio di calore complessivo all'interfaccidaamare € dato da:
QA=Q-XB-Qi-Q

dove Qindica la radiazione solare incidente (W)rohe arriva alla superficie della Terra

Qg indica la radiazione solare (W#riemessa dalla superficie del mare

Quindica il calore sensibile (W/H

Qeindica il calore latente

In Mediterraneo il flusso di calore mostra una raeglilungo termine negativa, con valori
prossimi a -10 W/m(Pinardi, 1993). Il bilancio negativo & dovuto afjeandi perdite di
calore durante la stagione invernale che sovrastagmadagno di calore durante la

stagione estiva.

Tra i tre esperimenti condotti non si notano patéo variazioni nel flusso di calore
all'interfaccia aria-mare (heat flux), come si pogservare nelle figure 4.69, 4.70. Non si

rilevano differenze nemmeno a scala regionale.
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Fig. 4.69 aluri medi del flusso di calore per I'intero bacino
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Fig. 4.70 — Valori medi del flusso di calore pebéicino occidentale (sinistra) e per il bacino maée
(destra).
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4.3.4 Andamento del flusso di acqua

Escludendo le componenti relative al flusso di acegntrante da Gibilterra e dal Mar Nero
(che & posto come condizione al contorno uguale peresperimenti condotti), il flusso

d’acqua (W) é rappresentato da:
W=E-P-R

dove E e il termine corrispondente all’evaporazjoie quello corrispondente alle

precipitazioni ed R rappresenta lo scarico fluviale

Analizzando 'andamento del flusso d’acqua pertéin bacino del Mare Mediterraneo
(fig. 4.71) si nota una differenza di circa 0.07 frno tra il valore medio del flusso di

acqua di Expl e quello di Exp2, pari ad una difieeeannua di 28 mm/anno: il valore
medio del flusso d’acqua in Expl é infatti circ& 3Bm/anno, mentre in Exp2 é circa 329

mm/anno.

Questo e dovuto alllaumento del valore del ternfyecausato dall'implementazione dei

dodici nuovi fiumi in Exp2.
Sono invece trascurabili le differenze tra Exp2xpE

Osservando I'andamento del flusso d’acqua per dinsaoccidentale (fig. 4.72) non si
notano particolari differenze tra i valori relati&iExpl e quelli relativi a Exp2, con una
diminuzione media del valore del flusso d’acquaddi3 mm/giorno in Exp2 rispetto a

Exp3, pari a circa 10 mm/anno.

Il valore medio del flusso d’acqua in Expl e ciB%& mm/anno, mentre in Exp2 e 341

mm/anno.

Il bacino orientale (fig. 4.72) mostra differenzigl pnarcate tra Expl e Exp2 rispetto al
bacino orientale, a causa del fatto che tutti nd@vi fiumi implementati in Exp2 scaricano

nel bacino orientale.

Il valore medio per Expl é di 1.1655 mm/giorno {@a#25 mm/anno), mentre quello per
Exp2 e 1.0460 mm/giorno (pari a 382 mm/anno), pea differenza media di 0.1195

mm/giorno (pari a circa 43 mm/anno).

Il valore medio per Exp3 e di 1.0114 mm/giorno {@aB69 mm/anno), con una differenza

media rispetto a Exp2 di 0.03 mm/giorno (pari &&xil2 mm/anno), e I'incremento del
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valore di R (scarico fluviale) causato dall’auméatscarico a mare del fiume Nilo in Exp3

rispetto a Exp2.

Flusso di acqua [mm/giorno]  Totale bacino
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Fig. 4.7WValori medi del flusso di acqua per I'intero bacino
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Fig. 4.72— Valori medi del flusso di acqua peratmo occidentale (sinistra) e per il bacino omdgant
(destra).
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Per le regioni 1, 2, 3, 7, 8 le differenze di flusbacqua tra i tre esperimenti condotti sono

trascurabili.

Si riscontrano invece differenze del valore medibfllisso di calore tra Expl e Exp2 nella
regione 4 (fig. 4.73), dove il primo esperimentan@otto fornisce un valore di 1.2311
mm/giorno (pari a circa 449 mm/anno), mentre iloselo di 1.1439 mm/giorno (pari a 417

mm/anno); si puo dunque osservare una differen@a208i mm/giorno, pari a 32 mm/anno.

Marcate differenze si osservano nella regione ¢ 4fir4), dove il flusso d’acqua ha un
valore medio negativo per i tre esperimenti, ciaérmini di precipitazione (E) e scarico
fluviale superano I'evaporazione (E).

Per Expl il valore medio € -1.6231 mm/giorno (@ab92 mm/anno), mentre per Exp2 e di
2.2571 mml/giorno (pari a 824 mm/anno), con unaedsfiza dunque di 0.6 mm/giorno,
pari a 232 mm/anno, dovuta allimplementazione fiemi Isonzo, Adige, Neretva,

Buna/Bojana.

Nella regione 6 (fig. 4.74) si osserva una diffe@erdi 0.07 mm/giorno (pari a 27
mm/anno) tra il valore del flusso d’acqua di Exdl3920 mm/giorno (pari a 508
mm/anno), e il valore di Exp2, 1.3196 mm/giorno r(pa 481 mm/anno), dovuta

all'implementazione del fiume Acheloos in Exp2.

Nella regione 9 (fig. 4.75) il flusso d’acqua hawatore medio negativo; si pud notare una
differenza di 0.14 mm/giorno (pari a 50 mm/anna)itivalore del flusso d’acqua di Exp1,
-3.7129 mm/giorno (pari a -1355 mm/anno), e il valdi Exp2, -3.8511 mm/giorno (pari a
-1405 mm/anno), dovuta all'implementazione in Ex@g@i fiumi Maritsa e Buyuk

Menderes.

Nella regione 10 (fig. 4.75) i valori dei tre esp@enti sono pressoché sovrapponibili, ma
si nota un lievissimo aumento del valore del flus&cqua in Exp2 e Exp3 rispetto a

Expl, dell’'ordine di 1 — 3 mm/anno.

Nella regione 11 (fig. 4.75) si osserva una diffei@ di 0.08 mm/giorno (pari a 29
mm/anno) tra il valore del flusso d’acqua di Exdl5681 mm/giorno (pari a 572
mm/anno), e il valore di Exp2, 1.4891 mm/giorno r(pa 543 mm/anno), dovuta

all'implementazione del flume Manavgat in Exp2.
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Si nota inoltre una lievissima differenza tra Exp2 Exp3 ( 2 mm/anno) dovuta
all'aumentata portata del fiume Nilo in Exp3.

Nella regione 12 (fig. 4.75) i valori di Expl e EXpono pressoché sovrapponibili, ma si
nota un lievissimo aumento del valore del flussacdua in Exp2 rispetto a Expl,

dell’ordine di 2 mm/anno.

Si nota inoltre un’elevata differenza (0.33 mm/gmr pari a 123 mm/anno) tra Exp2 e
Exp3, dovuta allincremento del termine R in Expdusato dallaumentata portata del

fiume Nilo.

Il valore di flusso d’acqua in Exp2 e 2.5166 mmygm (pari a 918 mm/anno), mentre in
Exp3 € 2.1795 mm/giorno (pari a 795 mm/anno).

Nella regione 13 (fig. 4.75) i valori di Exp2 e Bxpono pressoché sovrapponibili, mentre
tra Expl e Exp2 si nota una differenza del valoredim di flusso d’acqua di 0.54
mm/giorno (pari a 199 mm/anno), dovuta all'implet@aione in Exp2 dei fiumi Goksu,

Seyhan e Ceyhan.

In Expl si ha un valore di 1.8950 mm/giorno (paB mm/anno), mentre in Exp2 di

1.3491 mm/giorno (pari a 492 mm/anno).

146



Flusso di acqua [mm/giorno] Regione 1 Flusso di acqua [mm/giorno] Regione 2
8 T T 8 T T
Exp1
7t Exp2 || 7r Expf
Exp3 Exp2
6 6 — Exp3
5
5
4
4
3 n
| )
‘ A
2 V‘ ‘ \M I f I \l‘
: AR NTAR I L
B A L
1 0 | ‘{IH W i \l/ i !
TR
0 1t
-1 . : 2 : !
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Giorno Gi
Flusso di acqua [mm/giorno] Regione 3 Flusso di acqua [mm/giorno] Regione 4
8 T T 10 T T
Exp1
— Exp2
| 8 — Exp3|]

als /
|

IR 2 |
i | A, L

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Fig. 4.73 — Valori medi del flusso di acqua perdgioni da 1 a 4.
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Fig. 4.74 — Valori medi del flusso di acqua perdgioni da 5 a 8.
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Fig. 4.75 — Valori medi del flusso di acqua perdgioni da 9 a 13.
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4.3.5 Campo di circolazione superficiale

In questa sezione saranno presentate le mappeomtasizdi circolazione superficiale
relative alle regione e ai mesi per i quali soratesindividuate differenze significative tra i

tre esperimenti condotti.

Nellaregione 2per il mese dgiugno si individuano principalmente quattro aree in i
possono riscontrare differenze significative nefteuttura della circolazione superficiale
tra Expl (fig 4.76) e Exp2 (fig. 4.77).

In Exp2 si nota, nella zona delimitata in giallmaudiminuzione dell'intensita del giro a
ridosso della costa nordafricana, con una varig&iella sua forma che assume contorni

piu ellittici rispetto a quanto si puo osservaré&xpl.

In Exp2, nella zona delimitata in rosso, si puoeossre la presenza di un solo giro
anticiclonico, mentre la stessa zona, in Expl, ratt&izzata da una coppia di giri, uno

ciclonico e I'altro anticiclonico.

Discorso analogo per la zona delimitata in veraedn Exp2 si ha un giro anticiclonico
di buona intensita e regolarita, mentre in Expdssierva una coppia di giri, uno ciclonico e

I'altro anticiclonico, di minore intensita ed estemne e con una struttura meno regolare.

Nella zona delimitata in azzurro in Expl si notgtasenza di una struttura meandriforme

nelle vicinanze di un piccolo giro, mentre in Expsh c’e traccia di tali strutture.

Nella zona a sud della Sardegna, nei pressi dek@acafricana, si nota in Exp2 una

migliore rappresentazione ed un’intensificazionkadmrrente algerina.
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Nellaregione 3per il mese dmaggio si notano, nella zona delimitata in rosso (figi8e
4.79), variazioni che interessano la Corrente log@rovenzale-Catalana (LPC) ed inoltre
Si puo osservare, nella zona delimitata in azzwie, la coppia di piccoli giri presenti in

Expl sono sostituiti in Exp2 da un unico giro.

Nelle stesse zone si notano variazioni anche in3EH&Q. 4.80) rispetto a Exp2; inoltre
nell'estremita superiore della zona delimitata zawaro si nota in Exp3 la comparsa di un

piccolo giro ciclonico.

Nel mese dgiugno, nella parte ovest della zona delimitata in rossnopta una variazione
nelle corrente che lambisce le Baleari, che in Exippetto a Expl (fig. 4.82 e 4.81
rispettivamente) perde di intensita e non semhiiadpiettamente connessa al giro che si
osserva nei pressi della costa occidentale deltde§aa (in corrispondenza dei 6° di

longitudine E); si notano inoltre variazione nedteutture meandri formi della zona.

In Exp3 (fig. 4.83) la corrente che lambisce leeBal sembra invece riconnettersi al giro

che occupa la parte inferiore della zona delimitatasso.
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Exp1 Regione 3 Correnti alla superficie GIUGNO
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Nellaregione 10nel mese dmarzo, nella zona delimitata in rosso, si nota la forinae
di un giro anticiclonico di elevata intensitd chembra sostituirsi ad una corrente

meandriforme che in Exp1l fluisce da nord verso(§gd4.84 e 4.85).
In Exp3 (fig. 4.86) si osserva una situazione pamnagile a quella riscontrata in Expl.

Nel mese diaprile, nella zona delimitata in rosso, si assiste in ZExXfg. 4.88) alla
formazione di un giro anticiclonico che si affiaraéa coppia di giri che si puo osservare

in Exp1 (fig. 4.87), probabile evoluzione dellosste giro comparso in marzo.
In Exp3 (fig. 4.89) si osserva una situazione pamnagile a quella riscontrata in Expl.

Nel mese dimaggio, nella zona delimitata in rosso, le differenze Exgpl (fig. 4.90) e
Exp2 (fig. 4.91) sembrano attenuarsi e sono congensulla coppia di giri prospiciente la
costa africana, con una variazione della formaitelanticiclonico, che risulta piu ellittica

rispetto a Expl.

In Exp3 (fig. 4.92) la struttura del giro anticinico € paragonabile a quella in Expl, ma si

nota una riduzione di intensita.

Nel mese dgiugno le differenze tra Expl (fig. 4.93) e Exp2 (fig. 4)9nteressano ancora

il gia citato giro anticiclonico, la cui intensitgulta attenuata in Exp2.

Si ravvisano inoltre differenze nella corrente tdmabisce Creta, che risulta meno ampia in
Exp2.

La circolazione superficiale di Exp3 (fig. 4.95%uita molto piu simile a Expl anziché a

Exp2, e cid suggerisce la possibilita di ultereprofondimenti futuri.
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Exp1 Regione 10 Correnti alla superficie MARZO Exp2 Regione 10 Correnti alla superficie MARZO
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Exp1 Regione 10 Correnti alla superficie APRILE Exp2 Regione 10 Correnti alla superficie APRILE
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Fig. 4.87 e 4.88 — Mappa orizzontale della circiolag per il mese di aprile (Expl a sinistra, Expdeatra).
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Exp1 Regione 10 Correnti alla superficie MAGGIO Exp2 Regione 10 Correnti alla superficie MAGGIO
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Exp1 Regione 10 Correnti alla superficie GIUGNO

Exp2 Regione 10 Correnti alla superficie GIUGNO
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Fig. 4.93 e 4.94 — Mappa orizzontale della circiolaz per il mese di giugno (Expl a sinistra, Expizatra).
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Nella regione 11 nel mese dmaggio si puod individuare nella zona delimitata in rosso
un’intensificazione in Exp2 (fig. 4.97) rispettdeapl (fig. 4.96) del giro compreso tra 28°
e 29° di longitudine, mentre nella zona delimitataazzurro si assiste in Exp2 ad una

diminuzione della superficie coperta dal giro piogmnte la costa turca.

Nella zona delimitata in verde si puo osservar&xp2 un aumento dell’'estensione del

giro a ridosso della costa turca, con un suo adomgnto in direzione sud-est.

Nella zona delimitata in giallo si assiste ad wstriegimento in direzione longitudinale del

giro a sud-ovest di Cipro, con una suo piu marpabtrudersi verso la costa turca.

Nel mese dgiugno si pud osservare in Exp2 (fig. 4.99) rispetto pEXfig. 4.98), nella
zona delimitata in rosso, una variazione in direei@ intensita dell’ultimo tratto della
Corrente dell’Asia Minore, mentre nella zona detata in azzurro risulta osservabile una

compressione in senso latitudinale in Exp2 delgoisnte la costa turca.

Si pud notare inoltre, nella zona delimitata indegruna riduzione in estensione ed

intensita del giro collocato a sud-ovest di Cipro.

160



Exp1 Regione 11 Correnti alla superficie MAGGIO
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Fig. 4.97 — Mappa orizzontale della circolazioneipmese di maggio (Exp2).
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Nel mese daprile si osserva, nella zona delimitata in rosso, la gaysa in Exp3 (fig.
4.101) della coppia di piccoli giri che si puo ineeosservare in Exp2 (fig. 4.100), con un
aumento dell'intensita e della nitidezza della eote che fluisce nella zona in direzione

ovest-est.

Nel mese dmaggioil giro osservabile in Exp2 (fig. 4. 102) nellaneodelimitata in rosso
non e piu osservabile in Exp3 (fig. 4.103), meiitggro compreso nella zona delimitata in

azzurro risulta meno deformato in senso latitud@imedpetto a Exp2.

Nel mese digiugno si pud osservare in Exp3 (fig. 4.105), nella zoehndtata in rosso,
un’intensificazione del tratto terminale della Gorre dell’Asia Minore rispetto a quanto
osservabile in Exp2 (fig. 4.104), ed inoltre in Bxpon si ha piu la coppia di giri

osservabili in Exp2 nella zona delimitata in azaurr
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Exp2 Regione 11 Correnti alla superficie APRILE
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Fig. 4.100 — Mappa orizzontale della circolazioee ipmese di aprile (Exp2).
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Exp2 Regione 11 Correnti alla superficie MAGGIO
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Fig. 4.102 — Mappa orizzontale della circolazioee ibmese di maggio (Exp2).

Exp3 Regione 11 Correnti alla superficie MAGGIO

38°N

37°N

\\\\\

L e SN,
.z /‘.*\\\\\

N 3
- /‘\\‘""\\\\\\.\
_ ""W\"'lll\\\\
t 2. - -
36°NT- s NN
- PR TR\ NS L S
N RN s
fao My N NN L
X Yy ‘0 SN S A
\ ) J“\‘“""’-’r///llll\
S B N N
i \7/:/// J_/,.'~\\\—«...
350N_ ‘ﬁ\T/ /41.,,—*5*\\—,.,

AR SN

# A1
e )
SR EP AN NS RN P > N, [
A N T AN I e\ ) SN
B 22 \\3 N 2 SR
2 \ A

A

N
LIATEZEITN SIRER NN
34°N //%x\\\\ SRR {
////I" '/I[‘J\\ -

Ny { (s
s el

el \\71\\\-—,:;4/, A \‘&‘::.’%\\\
27°E 28°E  29°E  30°E  31°E  32°E  33°E

Fig. 4.103 — Mappa orizzontale della circolazioee ipmese di maggio (Exp3).
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Exp2 Regione 11 Correnti alla superficie GIUGNO
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Fig. 4.104 — Mappa orizzontale della circolazioee ipmese di giugno (Exp2).

Exp3 Regione 11 Correnti alla superficie GIUGNO
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Fig. 4.105 — Mappa orizzontale della circolazioee ipmese di giugno (Exp3).
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Nellaregione 12per il mese dmaggiosi osserva, nella zona delimitata in rosso, come la
corrente che fluisce dalla sovrastante regione riifi aeella regione 12 con un angolo
differente tra Exp2 (fig. 4.107) e Exp1 (fig. 4.)06

Inoltre il giro compreso nella zona delimitata iazarro risulta deformato in senso

latitudinale in Exp2, mentre ha una forma mendtiglé in Exp1l.

In Exp3 (fig. 4.108) si osserva come la correntanigresso dalla regione 11 e il giro
compreso nella zona delimitata in azzurro siano gamili alle corrispondenti strutture

rappresentate in Expl anziché a quelle rappreseint&ixp2.

Nel mese dgiugno si osservano interessanti variazioni nella stratel giro di Mersa-
Matruh: in Exp2 (fig. 4.110) nella zona delimitatarosso si osserva uno spostamento
verso est della struttura rispetto a Expl (figl@9) e una tendenza delle zone esterne della
parte destra del giro ad allontanarsi maggiormeladecentro della struttura perché non

costrette dalla corrente che fluisce in direzioasdrsud in Expl.

In Exp3 (fig. 4.111) si osserva uno spostamentso/@vest del limite destro del giro di

Mersa-Matruh rispetto a Exp2, con una strutturaspitile a quella osservabile in Expl.

Come per il mese di maggio la corrente in ingredta regione 11 entra nella regione 12
con un angolo differente in Exp2 rispetto a Exp1.

Si nota inoltre in Exp3, nella zona delimitata #azarro, un giro in via di formazione, non

riscontrabile negli altri due esperimenti.
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Exp1 Regione 12 Correnti alla superficie MAGGIO
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Fig. 4.106 — Mappa orizzontale della circolazioee ipmese di maggio (Exp1l).
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Exp3 Regione 12 Correnti alla superficie MAGGIO
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Exp1 Regione 12 Correnti alla superficie GIUGNO
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Fig. 4.110 — Mappa orizzontale della circolazioee ipmese di giugno (Exp2).
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Nella regione 13nel mese dmaggio non si registrano particolari differenze tra Expl e
Exp2, mentre in Exp3 (fig. 4.113) rispetto a Ex@21(2) si nota una deformazione in

direzione nord-est del giro che si trova tra Cipra costa libano-siriana.

Nel mese digiugno si nota in Exp2 (4.115) una deformazione in semswitudinale
rispetto a quanto osservabile in Expl (4.114) del gompreso nella zona delimitata in

rosso.

In Exp3 (4.116) si nota un intensificazione debgiompreso nella zona delimitata in rosso
rispetto a Exp2; inoltre la struttura compresaanelbna delimitata in azzurro, in Exp3
risulta spostata verso nord rispetto a Exp2.

Infine la struttura compresa nella zona delimitatarerde risulta essere piu compatta in

Exp3 rispetto a quanto osservabile in Exp2.
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Exp2 Regione 13 Correnti alla superficie MAGGIO
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Fig. 4.112 — Mappa orizzontale della circolazioee ipmese di maggio (Exp2).

Exp3 Regione 13 Correnti alla superficie MAGGIO
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Exp1 Regione 13 Correnti alla superficie GIUGNO Exp2 Regione 13 Correnti alla superficie GIUGNO
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destra).

Exp3 Regione 13 Correnti alla superficie GIUGNO
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Fig. 4.116 — Mappa orizzontale della circolazioee ipmese di giugno (Exp3).
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4.4 Validazione del risultati

| risultati ottenuti dai tre esperimenti condottincl'utilizzo del modello numerico sono

stati validati utilizzando 779 osservazioni ARGO.

Sono stati realizzati profili medi mensili delladree quadrata delle differenze quadratiche
medie (root mean square error, RMSE) e medie diglerenze (BIAS) tra dati prodotti
dagli esperimenti numerici e osservazioni ARGOiré fdi definire quale sia I'errore dei
dati ottenuti rispetto alle osservazioni e consatgpreente di determinare quale tra gli

scenari proposti nei tre esperimenti si avvicinggiarmente alla situazione reale.

Z?=1(Xmod - Xobs)2
n

RMSE =

Zin=1(xmod - Xobs)
n

BIAS =

dove n e il numero totale di osservazioninog € il valore di una variabile ricavato

dall’esperimento numerico B € il valore di una variabile derivante da ossemagi
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Analizzando 'RMSE di temperatura calcolato sulidro bacino si nota che i mesi in cui si
hanno le variazioni maggiori sono gennaio (fig.14)le febbraio (fig. 4.118) in cui si ha
un lieve miglioramento del profilo di temperaturiaEckp2 e Exp3 rispetto all’esperimento

di controllo Expl e aprile e maggio in cui al camto si ha un lieve peggioramento.

Osservando il BIAS di temperatura calcolato suiio bacino si osserva una generale
tendenza alla sottostima del profilo di temperatpia accentuata nel mese di marzo (fig.
4.119).

Analizzando 'RMSE di salinita calcolato sull'intebacino si osserva che i mesi in cui si
hanno le variazioni maggiori sono gennaio (fig.28)le maggio (4.127) in cui si ha un
miglioramento del profilo di salinita di Exp2 e EXpspetto all'esperimento di controllo e

giugno (fig. 4.128) in cui si ha invece un peggioemnto.

Marzo (fig. 4.125) e aprile (fig. 4.126) mostrano peggioramento alle profondita minori,

ed invece un miglioramento a profondita maggiori.

Osservando il BIAS di salinita si nota come abhiaamdamento caratteristico per tutti i
mesi considerati, con differenze positive rispalte osservazioni approssimativamente tra
0 e 50 m e tra 400 e 1000 m, mentre si evidenzl#ferenze negative tra 50 e 400 m.
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RMSE TEMPERATURA [C°] Gennaio Totale bacino

— : : : . 0 . ‘ — ;
-100 -100 ——
200 ) 1 200+ 1
-300 1 300 1
_400 / -400
500 / 500
600 600
700 1 700 K 1
-800 1 800 1
Exp1 Exp1
-900 Exp2 [1 w00r Exp2 [1
Exp3 4 Exp3
-1000 ' L L L h T -1000 ' L L L h T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 035 -03 -025 -02 -015 -01 -005 O
Fig. 4.117 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesgedinaio per l'intero bacino.
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Fig. 4.118 — RMSE e BIAS di temperatura nel medeldlraio per I'intero bacino.
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RMSE TEMPERATURA [C°] Marzo Totale bacino

BIAS TEMPERATURA [C°] Marzo Totale bacino
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Fig. 4.119 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesmalizo per l'intero bacino.
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Fig. 4.120 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesapdile per 'intero bacino.
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Fig. 4.121 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesaaljgio per 'intero bacino.
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Fig. 4.122 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesgiutino per l'intero bacino.
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RMSE SALINITA' [psu] Gennaio Totale bacino

BIAS SALINITA' [psu] Gennaio Totale bacino
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Fig. 4.123 — RMSE e BIAS di salinita nel mese dimgio per l'intero bacino.
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Fig. 4.124 — RMSE e BIAS di salinita nel mese didfieaio per I'intero bacino.
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RMSE SALINITA' [psu] Marzo Totale bacino
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Fig. 4.125 — RMSE e BIAS di salinita nel mese drzogper I'intero bacino.
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Fig. 4.126 — RMSE e BIAS di salinita nel mese dileger l'intero bacino.
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Fig. 4.127 — RMSE e BIAS di salinita nel mese dggia per I'intero bacino.

RMSE SALINITA' [psu] Giugno Totale bacino

—

i

=

K

A

Exp1
Exp2
Exp3

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.02

-100

-200

BIAS SALINITA' [psu] Giugno Totale bacino

-300

-400

-500

-600

-700

-800

-900

-1000

Exp1
Exp2
Exp3

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

Fig. 4.128 — RMSE e BIAS di salinita nel mese diggio per 'intero bacino.
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Analizzando RMSE e BIAS di temperatura e salin@éécalati per le 13 regioni in cui &
stato suddiviso il Mare Mediterraneo si nota conee la regione 1 le differenze piu
significative nel profilo di temperatura di ExpE&p?2 rispetto all'’esperimento di controllo
Expl si abbiano nei mesi di gennaio (fig. 4.128jugno (fig. 4.129): in modo particolare
per il mese di giugno si riscontrano notevoli diffieze nei primi 50 m di profondita.
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Fig. 4.128 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesgedinaio per la regione 1.
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Fig. 4.129 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesgiutino per la regione 1.
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Per quanto riguarda RMSE e BIAS di salinita le gpali differenze tra i tre esperimenti

condotti si osservano nei mesi di aprile (fig. #j13naggio (fig. 4.131) e giugno (fig.

4.132).

Nel mese di aprile si osservano significative dédfeze nei primi 100 m di profondita con

un peggioramento di Exp2 e Exp3 rispetto al espamtodi controllo.

Nel mese di maggio si osserva un discreto migliemstm del profilo di salinita rispetto

all'esperimento di controllo Expl, mentre nel meatiegiugno si osservano notevoli

differenze nei primi 300 m di profondita, con urggmramento del profilo di salinita.
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Fig. 4.130 — RMSE e BIAS di salinita nel mese dilegper la regione 1.
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Fig. 4.131 — RMSE e BIAS di salinita nel mese dggia per la regione 1.

182



-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700
0

RMSE SALINITA' [psu] Giugno Regione 1

BIAS SALINITA' [psu] Giugno Regione 1

-100

-200

-300

=
S

-400

-500

Exp2
Exp3

Exp1 ||

-600

Exp1
Exp2
Exp3

0.05

0.1 0.15

-700
0.2 -0.15

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Fig. 4.132 — RMSE e BIAS di salinita nel mese digygio per la regione 1.

Nella regione 2si osservano notevoli differenze tra i profili @ntperatura nei mesi di

maggio (fig. 4.133) e giugno (fig. 4.134): in maggi ha una situazione caotica che rende

difficile decretare se si abbia un miglioramentbprefilo di temperatura per Exp2 e Exp3,

mentre in giugno a un peggioramento della tempeaatsuperficiale segue un

miglioramento del profilo di temperatura tra i 2650 m.
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Fig. 4.133 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesaaljgio per la regione 2.
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Fig. 4.134 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesgiutino per la regione 2.

Nellaregione 3si osservano differenze significative tra i profilitemperatura nei mesi di
febbraio (fig. 4.135), maggio (fig. 4.136) e giugfiig. 4.137): nel mese di febbraio, dopo
una sostanziale coincidenza dei tre profili nedfiats piu superficiali della colonna
d’acqua, a partire da circa 100 m di profonditéassiste ad un miglioramento rispetto
all'esperimento di controllo del profilo di temparea di Exp2 e Exp3; nel mese di
maggio, dopo un’iniziale coincidenza dei tre piofgi pud notare un costante
miglioramento rispetto all’esperimento di controllo

Nel mese di giugno dopo un lieve peggioramento mefilo di temperatura rispetto
all’esperimento di controllo nella zona superfieial assiste ad un costante miglioramento

della rappresentazione del profilo di temperatura.
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Fig. 4.135 — RMSE e BIAS di temperatura nel medeldtraio per la regione 3.
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Fig. 4.136 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesaaljgio per la regione 3.
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Fig. 4.137 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesgiutino per la regione 3.

Per quanto riguarda il profilo di salinita, si @&tsinel mese di maggio (fig. 4.138) e nel

mese di giugno (fig. 4.139) ad un lieve peggiorameunperficiale di Exp2 e Exp3, seguito

da un costante miglioramento nel resto della cdodacqua, a partire da circa 30 m di

profondita.
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Fig. 4.138 — RMSE e BIAS di salinita nel mese dogia per la regione 3.
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Fig. 4.139 — RMSE e BIAS di salinita nel mese diggio per la regione 3.
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Nella regione 4si assiste ad un miglioramento, dopo una sosti@ne@ncidenza dei tre

profili negli strati piu superficiali, del profilai temperatura di Exp2 e Exp3 rispetto

all'esperimento di controllo Expl nei mesi di feaior (fig. 4.140), aprile (fig. 4.141) e

maggio (fig. 4.142).

RMSE TEMPERATURA [C°] Febbraio Regione 4

= 1
-100 =
[
I
-200
pd {
-300 /T
-400 /
-500
-600 - ™~ Exp1 ||
Exp2
S Exp3
-700 | | S~ N P
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

BIAS TEMPERATURA [C°] Febbraio Regione 4

-100

-200

-300

7

-400

-500

-600

Exp1 ||
Exp2
Exp3

-700
-0.35

03

-0.25

02

-0.15

-0.1

-0.05

Fig. 4.140 — RMSE e BIAS di temperatura nel medeldtraio per la regione 4.

187



RMSE TEMPERATURA [C°] Aprile Regione 4

BIAS

TEMPERATURA [C°] Aprile Regione 4

0 T — = 0 ——
P ‘/r"( T T —m
‘- B
2 -
100 ?\% 1 100 2 1
-200 > 1 -200 1
=300+ 8 =300+ 8
-400 -400
\ /
\ \\
-500 -500 \
- // )
-600 Expt |1 -600 Expt |1
/ / Exp2 Exp2
/ Exp3 T—— Exp3
-700 ! -700 L —=
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 -0.5 -04 -0.3 -0.2 -0.1 0
Fig. 4.141 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesapdile per la regione 4.
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Fig. 4.142 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesaaljgio per la regione 4.
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Il profilo di salinita mostra variazioni nel meskefebbraio (fig. 4.143) e nel mese di aprile

(fig. 4.144): in modo particolare nel mese di febbrsi nota una sostanziale coincidenza

dei profili relativi ai tre esperimenti, un lieveeggioramento dei profili di Exp2 e Exp3

rispetto all’esperimento di controllo tra 100 e 20@i profondita, ed un miglioramento tra
200 e 500 m di profondita.
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Fig. 4.143 — RMSE e BIAS di salinita nel mese didfieaio per la regione 4.
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Fig. 4.144 — RMSE e BIAS di salinita nel mese dilegper la regione 4.
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Nella regione 5si assiste ad un miglioramento del profilo di tenapgra di Exp2 e Exp3
(fig. 4.145) rispetto all'esperimento di controlh@l mese di gennaio, mentre per quanto
riguarda il profilo di salinita (fig. 4.146) i tresperimenti nel mese di gennaio sono
pressoché sovrapponibili, tranne per un lieve mighhento a partire da 400 m di

profondita.
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Fig. 4.145 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesgedinaio per la regione 5.
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Fig. 4.146 — RMSE e BIAS di salinita nel mese dimgo per la regione 5.
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Nella regione 6 si nota un miglioramento del profilo di temperatwiaExp2 e Exp3
rispetto all'esperimento di controllo Expl nei médsifebbraio (fig. 4.147) e marzo (fig.
4.148): in particolare in marzo, dopo una sostaeziaincidenza dei tre profili negli strati

piu superficiali della colonna d’acqua, si ossewabuon miglioramento del profilo di

temperatura di Exp2 e Exp3 rispetto al esperimdntontrollo.
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Fig. 4.147 — RMSE e BIAS di temperatura nel medeldtraio per la regione 6.
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Fig. 4.148 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesaalkizo per la regione 6.
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Per quanto riguarda il profilo di salinita si rist¢mno differenze solamente nel mese di
gennaio (fig. 4.149), in cui dopo una coincidengapiofili relativi ai tre esperimenti negli

strati piu superficiali si nota un miglioramenta geofili di Exp2 e Exp3.
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Fig. 4.149 — RMSE e BIAS di salinita nel mese dimgo per la regione 6.
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Per laregione 7non sono presenti osservazioni ARGO.

Per laregione 8si riscontrano differenze tra i profili di tempered nel mese di gennaio
(fig. 4.150), in modo particolare si ha un miglior@nto dei profili di Exp2 e Exp3 rispetto

all'esperimento di controllo Expl nei primi 70 mpofondita.
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Fig. 4.150 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesgedinaio per la regione 8.
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Si nota un miglioramento dei profili di salinita Bkp2 e Exp3 rispetto all’esperimento di
controllo nel mese di gennaio (fig. 4.151), soprtédt nei primi 70 m della colonna

d’acqua, mentre si assiste ad un lieve peggioraotesi 50 e i 150 m.
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Fig. 4.151 — RMSE e BIAS di salinita nel mese dimgo per la regione 8.
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Nella regione 9si assiste ad un miglioramento dei profili di temgpera di Exp2 e Exp3
rispetto all’esperimento di controllo Expl nel mede marzo (fig. 4.152) in modo
particolare tra la superficie e i 200 m di profdagdinoltre si osserva un miglioramento nel
mese di giugno (fig. 4.153) tra i 50 e 150 m difpnalita.
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Fig. 4.152 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesaalizo per la regione 9.
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Fig. 4.153 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesgiutino per la regione 9.
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Per quanto riguarda la salingéassiste ad un miglioramento dei profili di dip2xe Exp3
rispetto all’esperimento di controllo nel mese dirmo (fig. 4.154) in modo particolare tra
la superficie e i 100 m di profondita; inoltre sserva un miglioramento nel mese di

giugno (fig. 4.155) ancora tra la superficie e ® 10 di profondita.
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Fig. 4.154 — RMSE e BIAS di salinita nel mese drzogper la regione 9.
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Fig. 4.155 — RMSE e BIAS di salinita nel mese diggio per la regione 9.
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Nella regione 10si nota un miglioramento dei profili di temperauli Exp2 e Exp3
rispetto all'esperimento di controllo Expl nei mesigennaio (fig. 4.156), aprile (fig.
4.157) e giugno (fig. 4.158); il miglioramento meése di aprile e solo superficiale, mentre

nel resto della colonna d’acqua si osserva un pegqiento.
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Fig. 4.156 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesgedinaio per la regione 10.
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Fig. 4.157 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesapdile per la regione 10.
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RMSE TEMPERATURA [C°] Giugno Regione 10
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Fig. 4.158 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesgiutjno per la regione 10.

Si osserva un miglioramento del profilo di salirdigExp2 in superficie nel mese di aprile
(fig. 4.159), mentre nel mese di maggio (fig. 4 16Gniglioramento € piu costante lungo

la colonna d’acqua.
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Fig. 4.159 — RMSE e BIAS di salinita nel mese dilagper la regione 10.
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Fig. 4.160 — RMSE e BIAS di salinita nel mese dogia per la regione 10.

Nellaregione 11si assiste ad un miglioramento dei profili di temgbera di Exp2 e Exp3
rispetto a Expl nei mesi di maggio (fig. 4.161)uwggo (fig. 4.162), costante lungo tutta la

colonna d’acqua.
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Fig. 4.161 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesmaaljgio per la regione 11.
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Fig. 4.162 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesgiutjno per la regione 11.

0.6

| profili di salinita di Exp2 e Exp3 mostrano diféaze rispetto all’esperimento di controllo

nei mesi di maggio (fig. 4.163) e giugno (fig. 44)6un miglioramento in maggio sino ai

200 m di profondita, un miglioramento limitato ireeoltre i 400 m di profondita nel mese

di giugno.
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Fig. 4.164 — RMSE e BIAS di salinita nel mese digyio per la regione 11.

Nella regione 12si osserva un miglioramento del profilo di temperatdi Exp2 e Exp3

rispetto all’esperimento di controllo Expl nel mesenaggio (fig. 4.165) a partire da circa

50 m di profondita; nel mese di giugno (fig. 4.186psserva invece un miglioramento di

Exp3 ed un peggioramento di Exp2.
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Fig. 4.165 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesmaljgio per la regione 12.
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profili di salinita di Exp2 e Exp3 nei mesi di dpr{fig. 4.167) e maggio (fig. 4.168).
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Fig. 4.167 — RMSE e BIAS di salinita nel mese dilaper la regione 12.
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Fig. 4.168 — RMSE e BIAS di salinita nel mese digyio per la regione 12.

Nella regione 13si osserva un miglioramento del profilo di temperatdi Exp3 rispetto
all'esperimento di controllo Expl nel mese di maizg. 4.169), ed un miglioramento di

Exp2 nel mese di aprile (fig. 4.170) fino a 200 nprbfondita.
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Fig. 4.169 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesmalizo per la regione 13.
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Fig. 4.170 — RMSE e BIAS di temperatura nel mesapdile per la regione 13.

Per quanto riguarda il profilo di salinita si not®l mese di marzo (fig. 4.171) un
miglioramento di Exp3 rispetto all’esperimento dntrollo Expl fino ad una profondita di

circa 200 m.

Nel mese di aprile (fig. 4.172) si osserva un moigimento del profilo di Exp2 rispetto

all'esperimento di controllo fino alla profonditaarca 250 m.

In maggio (fig. 4.173) e in giugno (fig. 4.174)nliglioramento del profilo di Exp2 é

osservabile sino ad una profondita di circa 150 m.
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5 Conclusioni e possibilita di sviluppo

In questo lavoro di tesi sono state individuateesesmporali di portata fluviale che hanno
consentito di rendere piu completa I'implementagiatell'input fluviale all'interno del
modello numerico utilizzato, portando da 7 a li@&mi inseriti.

Negli esperimenti Exp2 e Exp3 sono stati implememeti i fiumi con portata uguale o
superiore a 100 ffs che sfociano nel Mediterraneo, aumentando dutigderenza del

modello numerico al bilancio idrologico reale deaid Mediterraneo.

L’obiettivo principale di questo lavoro di tesi emaalizzare I'influenza dei nuovi dati di
scarico fluviale su vari parametri del Mare Medieeo, quali temperatura e salinita
superficiali , flusso di calore e flusso di acqdar&ine circolazione superficiale.

Per quanto riguarda la temperatura superficiagej tre esperimenti condotti non si sono
osservate particolari variazioni sull'intero bacimel Mare Mediterraneo, ed anche
analizzando separatamente bacino orientale e basooadentale non si riscontrano
differenze rilevanti. Nemmeno a scala regionalapiementazione dei dodici nuovi fiumi

in Exp2 ha determinato variazioni significative sampo di temperatura superficiale.

Il campo di salinita superficiale risulta invecdlilenzato dall'implementazione dei nuovi
fiumi, con una diminuzione di circa 0.02 psu dedddinitd media superficiale dell'intero

bacino.

Tale variazione e in gran parte dovuta al contdbdel bacino orientale: nel bacino
occidentale infatti non si sono registrate variazisignificative nel campo di salinita
superficiale, mentre nel bacino orientale, dovesisfwo tutti i nuovi fiumi che sono stati
implementati si & osservata una significativa (gdm 0.03 psu) diminuzione della salinita
media superficiale.

Dal confronto con le osservazioni si € evidenziehe tali variazioni costituiscono un

miglioramento per il campo di salinita superficiale

Il flusso di calore non risulta essere significathente influenzato dall'implementazione
dei nuovi fiumi, mentre si e osservata una dimiooei del valore del flusso di acqua
sull’intero bacino rispetto all’esperimento di canilo, con una riduzione piu marcata nel

bacino orientale rispetto al bacino occidentale.
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La circolazione a scala di bacino non risulta patdrmente influenzata
dall'implementazione dei nuovi fiumi; si sono twita osservate variazioni a scala locale

soprattutto nella struttura e nella posizione dual giri.

Differenze a scala locale sono state riscontratbemelle regioni del bacino occidentale,

nonostante tutti i nuovi fiumi implementati sfocinel bacino orientale.

Il secondo obiettivo del lavoro di tesi era deterane come la costruzione dell’alta diga di
Aswan abbia influenzato le caratteristiche fisiated Mare Mediterraneo ed in modo

particolare delle regioni prossime alla sua foce.

La salinita media dell'intero bacino risulta infhmata, anche se minimamente,
dallaumentato scarico a mare del fiume Nilo in Expd in modo particolare nel bacino
orientale si e rilevata una discreta diminuziondladealinita media superficiale, piu

accentuata nelle regioni prossime alla sua foce.

Il flusso di calore non é stato minimamente inflzeio dall’aumento dello scarico a mare
del Nilo, mentre una leggera diminuzione si € os#ar nel bacino orientale, in modo

particolare nella regione dove ¢ localizzata lafdel fiume Nilo.

L’influenza dell’aumentata portata del fiume Nilolla circolazione superficiale a scala di
bacino é del tutto trascurabile, ma nelle regianispime alla sua foce si sono riscontrati

cambiamenti, in alcuni casi decisamente significatielle strutture a scala locale.

Possibilita di sviluppo
Sulla base di questo lavoro si pensa sia necesadrituro:

1. Condurre altri esperimenti con un periodo di simigae piu lungo, al fine di
determinare le influenze a lungo termine del nuieNencio idrologico.

2. Analizzare le influenze dellaumentato input di aagdolce sulla circolazione
termoalina.

3. Definire con sicurezza le corrette portate attuddi fiume Nilo e cercare di
ricostruire serie storiche di portata ancora pfidabili per il periodo precedente la

costruzione dell’alta diga di Aswan.
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