ALMA MATER STUDIORUM i UNIVERSIT A DI BOLOGNA

SCUOLA DI INGEGNERIA E ARCHITETTURA

DICAM

Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica, Ambientale e dei Materiali

Corsodilaureaih NGEGNERI A PER LOAMBI ENTE E |
Tesi di laurea iIlGESTIONE DELLE RISORSE IDRICHE M

Dimensionamento di serbatoi per la raccolta di acque
piovane destinate all outil
ad Allada (Benin)

CANDIDATO RELATORE

Ezio Casciaro Chiar.ma Dott.ssa Serena Ceola

Anno Accademico 2018/2019

Sessione |l



SOMMARIO

INTRODUZIONE .......ooiiiiiiiiiiiii s e s arrns e e e e e e aeeees 12

CAPITOLO1lil nquadr ament o .g.e.ne.r.al.e..de.l.l.Gar.d7

1.1 Caratterizzazione geologica, idrogeologica e pedologiCa.............ccoovvviccceeeeennn. 19
1.2 Caratterizzazione meteoCHMALICA ........covviiiie e 24
1.3 Caratterizzazione idrografiCa........ccoeueiiieeeeiiieeeecie e eeeeeeeeee e e e e e e 28

1.4 Gestione e..ut..l..z.z.0..del.l.bda.c.qg.ua...34

CAPITOLO 27 Dati di PIOJOIBL.....ceeeeiiiiiiiiiiiiiiieeees st seeesseee e e eeeeeaeeaeeeeas 39
2.1 Database: fonti € caratteriStiChe ..........coviiiiiiii e 39
2.2 Intensita di PIOGQIA.......ccceeeeeiiiiiiiieiieeee e eeeeeeeeeeev e enenenn s DO
2.3 Datidi pioggia mensili per la stazione pluviometrica di Allada....................c.euneee. 50

CAPITOLO 3i Destinazione della MSOISA...........uueiiieiiiiiiieeeiiiiiiieeeeee e 69
I L U LYo I 1T [ Lo PP PP PP PP PP UPPPPPPPPPR 69
3.2 Evapotraspirazione e coefficiente colturale..............ccovvvimeee i 73

3.3 Calcolo del |l 6evap diersetipi dicoltumaz..i..o.n.e...8ensi |
3.3.1 Arachide (Arachis NYPOGgaEA).........cuviviiiiiiiiiiieeee e 92
3.3.2 Fagiolo di SOIaZIYCING M@ ....ccoiieiiiiiiiieiiee e 94

3.3.3 Fagi ol o d&mwuoalata).o....n.e.r..o.b....(.\V.i.g.n.a...96

3.3.4 MAIS (ZEA MAYS) . .eeuruuieeeeieiiie e e eeeee e e e e e et e e emeer s e e e e e et e e e e e e e aaa s enanans 98
3.3.5 Manioca (Manihot eSCUlenta)...........ccuuieiiiiiiiiccce e 101
3.3.6 Patata dolce (Ipomoea batatas)..............uvvrvuriimmmniiiiiiiiiiiiiee e 103



3.3.7 Pomodoro (Lycopersicon eSCUleNntUIM)............oovvvvuvvvimmmreeeeeeeeeeninennnneeeea 105
3.3.8 RISO (OryzZa SAtIVA).........ceeeieiiiiiiiiiiimme ettt eeers s e e e e e e e e e e eeees 107
3.3.9Sorgo (Sorghum bicolay sorghum vulgare)...............eeveeiiiiiiccceiiiiieeeennn 109

CAPITOLO 41 Dimensionamento di serbatoi di raccolta di acqua piovana per scopi.irddd

g I \Y 1= (o To (0] o o | = S 111
4.2 RISUITALL ...ttt ettt e e e e e e e e 116
4.2.1 Scenario Irolture poco idreesigentii Piantagione..............cocoeeviviinnnnnenns 117
4.2.2 Scenario 1, colture poco ieesigentii Orto..............uvvvveiiiiiiisieeceriiieee e 121
4.2.3 Scenario 2, colture molto idesigentii Piantagione...............ccccovvvvvvieeeeen.n. 124
4.2.4 Scenario 2, colture molto idesigentii Orto........cccoveeeeeeeiiiiiiiiieeee e 128
4.2.5 Scenario 3, monocColtuirdPiantagione............covvvvevieeiiiiienne e 131
4.2.6 Scenario 3, MONOCOIUIFEDITO.........ccieiiiiiiiiiiie e emee e eee e 134
CONCLUSIONIL Lo ettt eree e e e e e e e e e e e e e b s e e e e e ennnnas 137
F Y o] o 1= T Lo = USSR 141
Esempio di script per la piantagione. ..........cooueeriiiiiiiccce e 141
Esempi o di s.cr.i.ptlo..ped...l.00rt. 0. ... 143

= 0] [T | == VPRSP 147
Y1 (o]0 = 1= VRSP 148



INDICE DELLE FIGURE

Figura 1 Evoluzione dei conflitti per I'acqua negli ultimi decenni (worldwater.org)......13

Figura 2 Mappa interattiva dei conflitti per l'acqua dal 2010 ad oggi (worldwater.org)13

Figura 3 Territorio del Benin evidenziato in bianco (Google Earth, 2015)................... 18
Figura 4 Carta descrittiva del territorio beninese (Le Barbé et al., 1993).................... 19
Figura 5 Carta geologica del Benin (rapporto UNICEE)...........cccoooiiiiiiccce e 20
Figura 6 Cronologia ere geologiche (Holmes, 1959)...........ccoiiiiiiiiieemnn e 21
Figura 7 Distribuzione dei suoli (H. A. Azontonde, 1991)............ccovvriiiiiiimeeeeeeeeeeienn, 23

Figura 8 Distribuzione spazidemporaled el | a r adi azi one sol are in
curve rappresentano | 6energia solare ricev

[cal(cn?/g)]. Nel calcolo si & considerato un coefficiente di trasmissione pari a 0.7 (Disegno di

J.P. Debuibe- Le Barbé et al., 1993)......ccuiiiiiiiiiiiieee e 25
Figura 9 Schema dei venti (WIKIPedia)..............uuurrueiiiicreeeiieceee e 26
Figura 10 Mappa idrografica del Benin (Azonsi et al., 2008)..............ovvvviiiccreeennnnnnnns 28
Figura 11 Divisione del Benin in sottobacini (Azonsi et al., 2008)............ccccvvvvvevieeennee 29
Figura 12 Bacino del Niger nel nordst del paese (Wikipedia)..............cceeveviiiiicennnnnnnn. 31
Figura 13 Confine ovest del paese (Wikipedia).............cccovvvriirieeeieiee e 33
Figura 14 Carta fisica del sud del paese (Wikipedia)...........ccccuvviiiieeeiiieeiiiiiiiieeeeeeenns 34

Figura 15 AQUASTAT - FAO's Global Information System on Water and Agriculture, 2005

.................................................................................................................................... 35
Figura 16 Celle di dimensione 5° per 5° (CRU TS4.03, 2009).........cccooeeviiiiviciieeennn. 41
Figura 17 Celle di dimensione 0.5° per 0.5° (CRU TS4.03, 2009).........ccccceeeeevvveeee. 41



Figura 18 Numero di dati mensili per le variabili primarie temperatura (TMP), precipitazioni
total.i (PRE) e intervallo di temperatura di

effettivamente utilzzati, la linea continua indica il totale dei dati a disposizione. (Harris et al.,

Figura 19 Schema di un pluviometro classico (albertomontanari.it, 2018).................: 47
Figura 20 Schema di un pluviometro/pluviografo a penninQ...............cccccvimmerriiiiinnnnn 48

Figura 21 Esempio di pluviografo a bascula (Stefano Ciriliniversita degli Studi di Trieste,

Figura22l st ogr a mmi r el at iprecipitazadnilménrsiin @i anmirche vanmbe | |
Al 1922 Al 1949 .. et e e e e e e aa— e e e e e e e e e e e e e e e e e ———— e 53

Figura23l st ogrammi rel ativi all 6andamento del |
(o IR SO LI R A TP OU PSP 54

Figura24l st ogr a mmi relati vi all 6andament o del |
Al 1976 @l 198Q..... e it an 55

Figura 25 Istogramma delle precipitazioni mensili dell'anno mediQ................ccoeeeeeee. 56

Figura 26 Schemi delle precipitazioni rdee mensili nel periodo 1925984 divisi per zone (Le
Barbé et al., 1993) ... ..o ———————aaaaaaa——— 57

Figura 27 Grafico in tre dimensioni: mese, latitudine e percentuale di precipitazione sul totale
(Le Barbé et al., 1993) ... ..ottt e e e e e 58

Figura 28 Grafico a linee in cui si evidenzianodéferenze tra gli andamenti di anno medio,

anno tipico (1950) e anno Peggiore (1968)........ccccviiiiiiiiiieeeie e ereer e 59
Figura29Di st ri buzi one del mese p-l989.s.e.c.c.a.6flel | &
Figura30Di st ri buzi one del mese pi-¥W8%P.i..0.v..0.6d del |

Figura 31 Distribuzione dei valori di precipitazione [mm/mese] massimi e minimi annuali

mediante grafiCo @ diSPEISIONE..........iiiiiiiiiii e ceeee e e e e e e e eaaaaa 63



Figura 32 Distribuzione dei valordi precipitazione dei soli massimi mensili per ciascun anno
mediante grafico a dispersione. La linea rossa identifica la retta di regressione lineare dei dati
di massimo osservati, la linea nera tratteggiata indica il valore medio dei massimi rappresentat

(o = I 010 1 (= o S UUERPPRPPPPPRRR 64

Figura 33 Distribuzione dei valori di precipitazione dei soli minimi mensili per ciascun anno
mediante grafico a dispersione. La linea rossa identifica la retta di regressione lineare dei dati
di minimo osservati, la linea nera tratteggiata indica il valore medio dei minimi rappresentati

(o = I 010 1 (= o S UURRPUPPRPPPRRR 65

Figura 34 Andamento della variazione massima am@uaediante grafico a linee. La linea
rossa identifica la retta di regressione lineare dei dati di variazione annua elaborati, la linea nera

tratteggiata indica il valore medio di tale variazione.................ueeiccceeeeeeviviieniinneeenns 66

Figura 35 Andamento della precipitazione annua totale mediante grafico a linee. La linea rossa
identifica la retta di regressione lineare dei dati di precipitazione annua osservati, la linea nera

tratteggiata indica il vake medio di precipitazione annua..............coovvvviiicceeeeeeeeeeeeenns 67

Figura 36 Percentuale di aree ben servite su campi piccoli, medi e giAQUIASTAT i
FAQO's Global Information System on WatedaAgriculture, 2005)...............ooevvvvivrvieeee.. 71

Figura 37 Percentuali di utilizzo dei diversi tipi di irrigaziot@QUASTAT i FAQO's Global
Information System on Water and Agriculture, 2D0S............uueeiiiiiiiieeeiniiiiiieeeeeeeeeeeeenns 72

Figura38Met odi di stima e misura..del.l.devapotr a:

Figura 39 Andamento di evaporazione e traspirazione dalla semina al raccolto (Allen et al.,
IS 1S SRR 75

Figura 40 Valori tipici di Kc per diverse colture (Allen et al., 1998)...........ccccccvvvviiieenns 80
Figura 41 Andamento del coefficiente colturale nei diversi stadi (Allen et al., 1998)...82

Figura 42 Metodo grafico per ricavare il valore di Kc,ini nel caso di infiltrazione modesta
(Allen @t al., 1998).......oui i rre e a———— 83

Figura 43 Metodo grafico per ricavare il valore di Kc,imel caso di infiltrazione profonda in
suoli a pezzatura grossolana (Allen et al., 1998).........ccooiiiiiiiiiccciiiciiiii e 83



Figura 44 Metodo grafico per ricavare il valore di Kc,ini nel caso di infiltrazione profonda in

suoli a pezzatura media e fine (Allen et al., 1998).........ccooeiiiiiiiiiee e 84

Figura 45 Grafici cherestituiscono la modifica da apportare al valore di Kc,mid per clima sub
uMido (Allen et al., 1998).......uuuiiiiiii e eeer e e e e e e e e ————— 85

Figura 46 Finestra del database AQUASTAT, dati di evapotragjone (FAO)............... 87
Figura 47 Finestra del database AQUASTAT, dati di umidita e velocita del vento (EA3)

Figura 48 Vista del tool FAO chiamato ‘Crop calendar’

(www.fao.org/agriculture/seed/cropcalendar/searchbycountry.dq)................cc.eueeee.... 89

Figura 49 Diagramma esplicativo degli step seguiti per ottenere il bilancio tra precipitazioni e

richiesta idrica delle diVerse COIULR...........ooeviiiiiiire e al
Figura 50 Variabilita intraannualed el coef f i ci ent e c.al.t.urm@2al e K
Figura 51 Variahlita intra-annuale del valore di evapotraspiraziethéd ¢ per .|L.®2ar ac h

Figura 52 Variabilita intraannuale della differenzatpr eci pi t azi onmedid)r i f e |
ed evapotraspirazione ETc per | arachi de.
eccedenza di risorsa idrica disponibile per scopi irrigui, le barre gialle identificano invece una

situazione di defiCit INMIQUO...........ooeiiiiiii e e e e e e e e e e e e aeee s 93
Figura 53 Variabilita intraannualedel coefficiente colturale Kc per il fagiolo di saia....94

Figura 54 Variabilita intraannuale del valore di evapotraspirazi@lec per il fagiolo di soia
..................................................................................................................................... 94

Figura 55 Variabilita intraannuale della differenzatmr eci pi t azi oni (rif el
ed evapotraspirazione ETc per il fagiolo di soia. Le barre blu identificano una condizione di
eccedenza di risorsa idrica disponibile per scopi irrigui, le barre gialle identificano invece una

Situazione di defiCIITIQUO ... ..uuiiiiiiiiiiiii e e eeeeees 95

Figura 56 Variabilita intraannualed e | coefficiente colturale K
..................................................................................................................................... 96



Figura 57 Variabilita intraannuale del valore di evapotraspiraziethe ¢ per i | f agi

D1 B a0 e ————— 96

Figura 58 Variabilitaintra-annuale della differenzatpar eci pi t azi oni (rif el
ed evapotraspirazione ETc per il fagiolo 060
di eccedenza di risorsa idrica disponibile per scopi irrigui, le barre giallafidamb invece

una situazione di defiCit IMIQUQ.......coooiiiee e 97

Figura 59 Variabilita intraannualelel coefficiente colturale Kc per il mais per il primo periodo
..................................................................................................................................... 98

Figura 60 Variabilita intraannualedel coefficiente colturale Kc per il mais per il secondo

[S1] o Lo [ H PP PPPPPPRPR 98

Figura 61 Variabilitd intraannuale del valore di evapotraspirazidfiec per il mais per il

011 0T o 00 99

Figura 62 Variabilita intraannuale del valore di evapotraspirazidfigc per il mais per il

[S1] o o [0 R0 OO P O PP P PPPPPPPP 99

Figura 63 Variabilita intraannuale del valore di evapaspirazioneETc per il mais (valore
100 2= 1= 1SRN 100

Figura 64 Variabilita intraannuale della differenzatmr eci pi t azi oni (rif el
ed evapotraspiraane ETc per il mais. Le barre blu identificano una condizione di eccedenza

di risorsa idrica disponibile per scopi irrigui, le barre gialle identificano invece una situazione

(o [0 [ 1 Tod 1 T o [0 o J0 S PPPPPPPSPPIN 100

Figura 65 Variabilita intraannualedel coefficiente colturale Kc per la maniaca.......... 101
Figura 66 Variabilita intraannuale del valore di evapotraspiraziéie per la manioca 101

Figura 67 Variabilita intraannuale della differenzatpr eci pi t azi oni (rif el
ed evapotraspirazione ETc per la manioca. Le barre blu identificano una condizione di
eccedenza di risorsa idrica disponibile per scopi irrigui, le barre giallgfidend invece una

Situazione di defiCIt IMTIQUO........eiiiiiiiiiii e 102

Figura 68 Variabilita intraannualedel coefficiente colturale Kc per la patata dolce....103



Figura 69 Variabilita intraannuale del valore di evapotraspirazi®fiec per la patata dolce

Figura 70 Variabilita intraannuale della differenzatmar eci pi t azi oni (rifel
ed evapotraspirazione ETc per la patata dolce. Le barre blu identificano una condizione di
eccedenza di risorsa idrica disponibile per saojgui, le barre gialle identificano invece una

Situazione di defiCIt IMTIQUO........ueiiieiiiii e 104
Figura 71 Variabilita intraannualedel coefficiente colturale Kc pergomodora............ 105
Figura 72 Variabilita intraannuale del valore di evapotraspirazié¥e per il pomodordl05

Figura 73 Variabilita intraannuale della differenzatmr eci pi t azi oni (rif el
ed evapotraspirazione ETc per il pomodoro. Le barre blu identificano una condizione di
eccedenza di risorsa idrica disponilpkr scopi irrigui, le barre gialle identificano invece una

situazione di defiCit INMIQUO...........oouiiiiiii e e erre e e e e e e e e e e e e e e e eaeens 106
Figura 74 Variabilita intraannualedel coefficiente colturale Kc pdrriso....................... 107
Figura 75 Variabilita intraannuale del valore di evapotraspirazi@ie per il risa......... 107
Figura 76 Variabilita intraannuale della differenzatpar eci pi t azi oni (rif el

ed evapotraspirazione ETc per il riso. Le barre blu identificano una condizione di eccadenza d
risorsa idrica disponibile per scopi irrigui, le barre gialle identificano invece una situazione di

(o123 (ol 1 T 1o [ [ PP PP PP PP PPPPPPPPPTPPP 108
Figura 77 Variabilita intraannualedel caefficiente colturale Kc per il sorgo................. 109
Figura 78 Variabilita intraannuale del valore di evapotraspirazi&ie per il sorgo.......109

Figura 79 Variabilita intraannuale della differenzatmr eci pi t azi oni (rif el
ed evapotraspirazione ETc per il sorgo. Le barre blu identificano una condizione di eccedenza
di risorsa idrica disponibile per scopi irrigui, le barre gialle identificano invece una situazione

(o [ =7 1o | AT 4 o U o F PP 110

Figura 80 Istogramma ordinato della richiesta idrica delle nove colture considerate114



Figura 81 Grafico a torta che descrive la distribuzione percentuale delle combinezimase

al relativo valore d'area del serbatoio per lo scenairiodlture poco idreesigenti, piantagione

Figura 82 Grafico a torta che descrive la distribmzé percentuale delle combinazioni in base

al relativo range di valori d'area del serbatoio per lo scenéramlture poco idreesigenti, orto

Figura 83 Grafico a torta che descrive la distribuzione percentuale delle combinazioni in base

al relativo valore d'area del serbatoio per lo scendriodture molto idreesigenti, piantagione

Figura 84 Grafico a torta che descrive la distribuzione percentuale delle combinazioni in base
al relativo range di valori d'area del serbatoio per lo scendriodkure molto idreesigenti,



INDICE DELLE TABELLE

Tabella 1 AQUASTAT - FAO's Global Information System on Water and Agriculture, 2005

Tabella2Confronto tra il dat abase CRU wformitoi z z at

da KNMI Climate EXPIOTEL.......ccoo oo iiieeeeeeeeeeee et e e e e emmees 51
Tabella 3Dati di precipitazione mensili espressi in MM/MESE............ueveiiiiiiceceeeennnnns 52
Tabella 4 Precipitazioni mensili dell'anno medio..............oovvvviiiieeee e 56

Tabella 5 Medie, valori estremi e deviazioni stdard su scala mensile dei valori di

precipitazione relative agli anni 192B89.............ccooiiiiiiiiiiiieee e 60

Tabella 6 Valori di errore standard su scala mensile dei valori di precipitazielative agli
ANNT 19221980, ..t e e e et e e e e e s s annne e abb e e e e e e e e annes 60

Tabella7Panor ami ca del |l 6i rr i gaizRAO's @Globa mfbrmalen i n
System on Water and Agriculture, 2008)............uuuuuuuiiiiccreeeereiieen e e e e eresan e 70

Tabella8Val or i espressi in ettari del |l e superf
da infrastrutture (AQUASTAT FAO's Global Information System &Water and Agriculture,
12001 ) PRSP 71

Tabella9Svi |l uppo dell 6infrastruttura IiirFAQ'sgua t
Global Information System on Water and Agtiate, 2005)..........ccccceeeiieeeeeeeecceeiciieeeennn. 72

Tabella 10Sintesi degli intervalli considerati e del numero di combinazioni ottenute nel caso
della PIANTAGIONE. ........uiiiiiiiiiii et e e e e e e enee e 116

Tabella 11 Sintesi degli intervalli considerati e del numero di combinazioni ottenute nel caso
(o = I o o T A R o SR PPPUPPPR 116

Tabella 12Set di combinazioni prese ad esempio per lo scenéramlture poco idreesigenti,
[O1E=T g1 =T [0 = H PP PPPPPPI 117

Tabella 13 Volumi mensili nel serbatoio e dimeosamento dello stesso per ogni

combinazione in analisi per lo scenario dolture poco idreesigenti, piantagione......... 119

10



Tabella 14Set di combinazioni prese ad esempio per lo scenéramlture poco idreesigenti,

Tabella 15 Volumi mensili nel serbatoio e dimensionamento dello stesso per ogni

combinazione in analisi per lo scenarid @olture poco idreesigenti, Orto...................... 122

Tabella 16Set di combinazioni prese ad esempio per lo scenaramRBure molto idreesigenti,

(O] E=T g1 =Yoo = H PP TP PP PP PP PPPPPPPPI 124

Tabella 17 Volumi mensili nel serbatoio e dimensionento dello stesso per ogni

combinazione in analisi per lo scenario @olture molto idreesigenti, piantagione........ 126

Tabella 18Set di combinazioni prese ad esenpeo lo scenario R colture molto idreesigenti,

Tabella 19 Volumi mensili nel serbatoio e dimensionamento dello stesso per ogni

combinazione in analisi péo scenario 2 colture molto idreesigenti, orta.................... 129
Tabella 20Distribuzione della superficie totale della piantagione per coltura........... 131

Tabella 21 Volumi e dimensionamenti risultanti dalla divisione della superficie totale della
[S1E=T g1 =T [0 = H OO P PP PP PPPPPPPP 132

Tabella22Di stri buzione dell a stupe.r.f.i.ci.e..tl84 al e

Tabella23V o |l u mi e di mensi onament i ri sultant. da

11



INTRODUZIONE

La presente tesi nasce da unoeVarsgengmod e gna
giovani architetti impegnati in iniziative di cooperazione internazionale. Uno dei loro progetti
in coll aborazione con | 6 or padvaison deéddigmguara n 0 n

la costruzione di un orfanotrofio, con un grande campo per le diverse colture, nella citta di

Allada, nelsuddelBenier maggi or i de eduldupleviersos sull ptogetos s o C |
in questione, si rimanda al siteeb: www.collettivoverso.com Attualmente, il progetto e

ancora in una fase preliminaretututat a al | dor g
La presente tesi offre undattivit”™ di suppo

riferimento al dimensionamento di serbatoi di raccolta di acqua piovana per fini irrigui e civili.

Il problema generale che si va a trattaraurgr da | 6uti li zzo dell a r
particolari dal punto di vista climatico che spesso coincidono con paesi in via di sviluppo. Lo
status di paese in via di sviluppo e |l e ¢
panorama meteocliatico mondiale sono strettamente correlate perché, specie per le
popol azioni dedite all dagricoltura, non esi
buon quantitativo di acqua disponibile ed utilizzabile. Tutto questo si inserisce in ursadiscor

di piu ampio respiro riguardante i cambiamenti climatici. Essi, estremizzando gli eventi, da una
parte portano ad un sostanziale aumento delle calamita naturali sia dal punto di vista della
frequenza che del |l 6i nt en s idelle riomestetdricee sengpie| 6 a |
crescent.i conseguent i all a nuova situazi one
primario per definizione, come un tema di particolare interesse scientifico per le sicure
ripercussioni in ambito geopoliticos®ciale. Se la maggiore richiesta non € associata ad una
maggiore disponibilita (che puo essere raggiunta studiando a fondo il tema della gestione della
risorsa e sviluppando nuove tecniche) allora potrebbero manifestarsi tensioni e (feigilitt

1). A guesto proposito il sitevww.worldwater.orge una fonte ricca di riferimenti utili a

focalizzare il problema.
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http://www.collettivoverso.com/

Cronologia dei conflitti d’acqua (1950-2015)
[T Conflitto in Kashmir

30 Massacro della diga Chixoy
. Water war in Bolivia Tensioni Sociali
2 {

Guerra Iran-Irag in Nigeria

1950 1955 1960 1965 970 975 1980 1985 1990 1945 2000 2005 2010

Figura 1 Evoluzione dei conflitti per I'acqua negli ultimi decenni (worldwater.org)

Al | 0 o daeksiorempresente una mappa interattiigura 2) con la quale localizzare nello
spazio e nel tempo i wvari conflitti dovut:i
per qualche minuto si prende coscienza del fat® sthparla di un fenomeno globale e in

crescita.

+
° °°° ° eo ° L4 ubo
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Figura 2 Mappa interattiva dei conflitti per I'acqua dal 2010 ad oggi (worldwater.org)

Chiarito il problema centrale e sottolineat

di un paese in via di sviluppo, si present a

Il primo capitolo € deputato alla conoscenza del territorio su larga scala,eransio quindi

|l 6i ntero stato del Benin e non solo |l a citt
poter ingquadrare bene | darea, capirne | e ca
circostante. Tal ealid debageologiailocalee dg tipo di suolidQuesti 6 a r
aspetti risultano fondamentali per evidenzi
meglio quale conformazione si presta ad ospitare eventuali volumi di risorsa idrica in

profondita. A auesto tipo di analisi segue una caratterizzazione meteoclimatica con la quale ci
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S i addentra nel campo che maggiormente infl
andamento delle piogge e necessario infatti focalizzarsi sul clima locale. bolaa€tj nella

zona presa in analisi, il clima si presenta piuttosto variegato anche a causa della forma del
territorio che, come facilmente osservabile, si sviluppa lungo la latitudine subendo quindi
mol teplici i nfl uenze ¢ hel Bgno rint tiee rdiffererati regianid d i v |
climatiche che si distinguono anche per il numero delle stagioni. Al fine di privilegiare una

Vi sione doi nsi eme del ciclo del |l 6acqua,
sull 6idrografi a c lie besinesesGontrariarpeptaa geanto ki potreblep e |
pensar e, i numer o dei cor si ddbacqua prese
diverse caratteristiche sia per quanto riguarda la morfologia che per tutto quanto concerne i
volumi in gioco e levelocita. Nonostante alcuni dei fiumi citati nel seguito, si pensi soprattutto

al Ni ger , siano molto lunghi e di consegue.
africano, non si e scesi troppo nel dettaglio cercando di evidenziare solo tilirdspanti per

Il tema oggetto dell 6el aborato.

A questa parte segue una descrizione meno tecnica, ma pur sempre necessaria a capire come
gestita la risorsa acqua e quali sono i suoi utilizzi principali nella societa beninese. E giusto
assegnare atakt udi o un certo peso in quanto | 6ot
mi gl i orament i che potrebbero essere apporte
interpretazione dei dati esposti. In questa sezione pero bisogna tener presemite whd
risiede nell daffidabilit”™ dei FoodandAgricdlturd at t i
Organization of the United Natiops valori citati risalgono ad un documento del 2005 e per
guesto non possono essere considerati aggiornatharpente rappresentativi della situazione
attuale. Parallelamente a quanto detto, si presentano anche quelle che sono le istituzioni che
regolano la gestione delle acque (sia sotterranee che superficiali) e si accenna brevemente al

nebuloso quadro normatib riferimento.

Nel secondo capitolo ci si muove su una scala locale, facendo riferimento quindi alla
municipalita di Allada. Tale capitolo si apre con la ricerca dei dati di pioggia necessari a fornire
una panor ami ca del ladaninlad dcerearhd ainvdlte humerosipdataset i p |
di sponibili online ed  stata portata avant
di dat i con un breve passo temporale e il
| 6 e s i ngeenminz spaziali & stata soddisfatta pienamente in quanto i dati utilizzati sono presi
dalla stazione di Allada, stessa cosa non si puo dire per il passo temporale. In assenza di dati di

pioggia giornalieri, si sono utilizzati dei dati mensili i qualbnostante una discretizzazione
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minore, si prestano in modo efficace alle analisi da sviluppare. Una volta individuato il dataset
di interesse si & proceduto con lo studio sullo stesso, evidenziandone il funzionamento e |l

metodo di raccolta dei dati. Vigoi un piccolo focus sul tipo di dato trattato in cui si descrive

brevemente il significato fisico di i ntensi
nel t empo. La fine del capitolo  dedwcat a
di avere conferma di quanto gi~ noto in | et
delle piogge.

Il terzo capitolo si concentra principalmente sugli utilizzi assegnati ai volumi di acqua calcolati.

In questo lavoro si opera con due soliimtil la situazione in essere vede due aree che
necessitano di acqua per uso irriguo (piantagione e piccolo orto) e una struttura (orfanotrofio)
che necessita di acqua per uso domestico. P
precisazionegeneralmente quando si parla di utilizzo a scopo domestico si comprende anche

| 6acqua necessaria alla fisiologica idrataz
e escluso perché non si hanno garanzie sulla potabilita né si effettuano opénadaicsenso.
Léapprocci o usato per queste due destinazi
domestico, una volta determinato il volume e il humero di utenze, non resta che procedere
direttamente coi calcoli per valutare il fabbisogno irete, di fatto, € un valore costante nel

t empo. La stessa cosa non avviene per | 6 a
considerare la stagionalita. In questo caso infatti sono necessari degli studi approfonditi sui
coefficienti colturali e sui flabisogni idrici di ogni specie in ogni mese e cid rende

| 6el aborazione un po' pi% complessa. Vi i
delle piante e le superfici destinate alle diverse colture e tale proporzionalita riveste un ruolo

fondamentale ai fini dei bilanci volumetrici.

Nel quarto e ultimo capitolo, sfruttando le conoscenze acquisite in precedenza e basandosi sui
dati e le considerazioni fatte, si procede con il dimensionamento dei serbatoi per la raccolta
delle acque meteafne. Poiché non vi sono indicazioni precise circa le colture da utilizzare e

le superfici da assegnare a ogni coltura, si sono proposti tre diversi scenari. Con la parola
Ascenari oo, spesso utilizzata nel tstadewli t o,
prese in considerazione per questo elaborato. Se ne sono scelti tre diversi in base alla loro utilita
didattica e perch®, rappresentando degl i S (
del quale si possono trovare tutte le altregtlmili combinazioni. Una volta definiti quindi tali
scenari S i ~ passati alla valutazione dell

bil anci all dinterno dell o stesso. I bil anc
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giinput sono dati dall e piogge e dall é6acqua
out put sono riconducibili alldevaporazione
il bilancio su orto e orfanotrofio, a quanto detto sul precedataecio bisogna aggiungere un

i nput che consiste nell dacqua che si ri esce
out put che ~ quell o dell dacqua per uso do
momento, acqua sufficiente per soppealie richieste (che siano esse irrigue o civili) e questo

sta a significare che il bilancio deve essere sempre positivo evitando cosi la crisi del serbatoio.
A questo poi si deve aggiungere un ulteriore criterio che e quello di avere un serbatoio quanto
pi % piccolo possibile. I n sintesi, note | e
dimensionamento dei serbatoi necessari, tenendo ben presente che sottodimensionare
porterebbe ad un mancato sfruttamento della risorsa, quindi non si teaitetniassimo
vantaggio possibile, mentre sovradimensionare causerebbe inutili spese e un ingombro
superficiale che potrebbe essere destinato
manca, sicuramente non si puo dire lo stesso di acquaserestonomiche che, quando ci sono,

devono essere ottimizzate.
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CAPITOLOl1il nquadr ament o gener al ¢

1 | avoro che segue sdeflbocAlizeca scaciudémlatr &k
citta di Allada in Benin, per questo si rende necessaria una prima panoramica del luogo.

Il Benin € uno stato di oltre 11 milioni di abitanti (The World Bank, 2017) in piena crescita
demografica che si estendeusia superficie di 112.000KnEs i t uat o tra | 6equa
del Cancro e confina ad ovest col Togo, a nord con Burkina Faso e Niger, ad est con la Nigeria
mentre a sud & bagnato dal Golfo di Guinea appartenente alla costa Atlaigica (3).
Nonostante la superficie contenuta, il Benin presenta ecosistemi e morfologie differenti frutto

di una forma allungata che si sviluppa lungo la latitudine; & uno statogio pianeggiante, i

rilievi che superano i 400 metri sono meno del 5% del territorio, che presenta qualche piccola
altura nel nord. Come deducibile Bayura 4, il territorio del Benin puo essere suddiviso in

cinque regioni:

- laregione costiera a sud: € una regione bassa costituita da un lungo banco di sabbia dove
si trovano numerose paludi e lagune (piu strette ad ovest e piu larghe ad est) che in rari

casi sfocian in mare; le lagune piu importanti sono quelle di Rdltwo e di Ouidah.

Léaltitudine dell darea difficil mente sup
- a ridosso della zona <cost i erZane deiTerre deo v a
barreo ; essa  un aoshtutasda due serieedaaltipiapirsapardti €ea una

depr essi one Dépregsiondelalania.d eAt tsaudii del | a depr e
gli altipiani di Sakété, di Comé e di Allada mentre a nord gli altipiani di Aplahoué,
Abomey, Kétou e Zagnanado. Nos t ant e si par |l i di al tipi

trai 20 metri e i 200 metri;

- la zona centrale granHgneissica che si presenta collinare ed occupa la maggior parte
del territorio beninese, con altitudine media che varia da 250 metri a 300EBemMpi
di alture i n guest 6zZouneadi Berobereke ¢ d¢ Sirerdé; | | n e
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- laregione delle montagne Atacora nel nowest del paese. Tale catena, la cui altitudine
varia da 400 metri a 700 metri, & costituita al suo interno da quanegitamorfizzata e
corre, abbassandosi e restringendosi, da SO a NE. A nord della regione di Natitingou,
quindi nella parte ovest, la catena si sviluppa in due creste separate dalla valle del
Pendj ari (o Ot i) mentr e neld @apiamaadi or i ¢
Dahomeyenne. Non ci sono vette particolarmente elevate, il punto piu alto e il monte
Sagbarao, ma la regione riveste una grande importanza in quanto qui si trovano le

sorgenti di molti fiumi che scorrono nel paese.

- le pianure sedimentarieetNiger nel noreest, costituite da arenarie argillose, chiamate
cosi appunto perché scendono verso la valle del fiume Niger il cui letto si trova ad
undaltitudine di 160 metri. Queste piant

del Nigerqual i | M®krou, | 6Al i bori e | a Sot a.

Figura 3 Territorio del Benin evidenziato in bianco (Google Earth, 2015)
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Figura 4 Carta descrittiva del territorio beninese (Le Barbé et al., 1993)

1.1 Caratterizzazione geologicaidrogeologica e pedologica

Il territorio beninese Kigura 5) & geologicamente suddiviso in due macroaree: la parte
meridionale & una porzione,
del | 6 Af ri def i

detritica continentalelel Cenozoico per poi essere successivamente citato anche per indicare

ricoperta da rocce sedimentarieCalginental Terminal

ca occident al e; esso stato

alcune strutture mesozoiche in cui era evidente il carattere ferralitico dei suoli. Piu in generale
p i di

Quaternario. La parte settentrionale, molto piu estesa, € invece principalmente costituita da una

il Continental Terminal  t i co event. geodi nami ci
base cristallina precambriana, composta da gneiss, granito, quarzite e intrusioni magmatiche,
interamente ricoperta da rocce sedimentarie.

In questo contds si individuano tre grandi bacirii¢ Barbéet al, 1993): il bacino costiero a

sud, il bacino di Kandi a nosést e il bacino del Volta a neabest. Il primo e costituito dai
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guattro altopiani del Cretaceo (Kétou, Zagnanado, Abomey e Aplahoué) eeddeltr
Quaternario (Sakété, Allada e Comé) i quali sono separati gli uni dagli altrDdgdl@ssion

de la Lama i | secondo  unbéarea lunga 200 kil o
geologici appartiene al bacino degli lullemmeden, bacino sedinteotee tocca diversi stati

tra i quali Niger e Nigeria; il terzo & un bacino del tardo Precambriano che, in Benin, comprende

| 6area del fiume Pendjari (anche chligummat o (

6 e riportato un prospetto che mostra la cronologia delle varie ere geologiche.
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. Sop, (Meedven)

Gooege te Désscnasoy
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Figura 5 Carta geologica del Benin (rapporto UNICEF)
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ERA PERIODO EPOCA ETA (m.a)
NEDZOICA |Olocene 0.08
fauaternanal |Pleistocene 1

Pliocene 11
CENOZIOICA|Miocene X
(Termana) |Oligocene 40
Eocene &0
Paleocene 70
Superiore
Cretacen-------
Inferiare 135
Mzlm
MESOZOICA|Giurassico---——|Dogger
(Secondaria) Lias 180
Superiore
Triassico----—-- [Medio
Inferiore 225
Superiore
Permiano------- [Medio
Inferiare 270
Superiore
Carbonifero----- (Medio
Inferiore 350
Superiore
PALEQZOICA|Deyoniano------- Medio
(Primaria) Inferiore 400
Superiore
Siluriano--—---—---- |Medio
Inferiare 240
Superiore
Ordovicizno-—-- [Madio
Inferiore 500
Superiore
Cambriano----- |Madio
Inferiore 600

Figura 6 Cronologia ere geologiche (Holmes, 1959)

Dal punto di vista idr oge o Repgbliguneody BénihEtudea pp or
de faisabilite des forages manuel s:descivent i f
due tipidi acquiferi per il Benin.

| primi sono gli acquiferi continui con porosita interstiziale, caratteristici del bacin@costi

del bacino di Kandi. Queste falde sono raggiungibili pit facilmente rispetto a quelle del letto di
roccia e contengono grandi quantita di risorsa idrica. Nel bacino sedimentario costiero si

distinguono due acquiferi principali di questo tipo, sepdatno spesso strato di argilla:
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- I dacqui f er oCoamtihental Termsna(Midcene sugelioré Pliocene) che e
caratterizzato da ricariche casuali, anc

crescendo velocemente;

- la falda acquiferalelle sabbie del Cretaceo superiore, che € libera a nord, ma a sud e

sormontata da argille e marne.

Anche il bacino di Kandi € molto interessante dal punto di vista idrogeologico, sebbene sia

ancora relativamente inesplorato; anche qui si possono distendue importanti acquiferi:

- uno strato di arenarie fini e microconglomerati risalenti al Paleozoico inferiore, presente
in alcune aree della parte centrale del bacino, talvolta sormontai@odéhental
Terminal E probabilmente la falda acquifera maggr ment e sfruttat a
programmi di perforazione idraulica nei villaggi grazie al fatto che la probabilita di

successo quando si va a perforare  supe

- un secondo strato di arenari a, guesta v
intrappolata sotto le argilliti e le siltiti degli strati superiori, ma, verso | depositi
alluvionali del Niger, potrebbe sgorgare naturalmente perché ha una pressione
sufficiente. E la falda pitl grande del bacino, me & poco conosciuta perché molto

profonda e perché viene raramente sfruttata dalle opere idrauliche dei villaggi.

Gli altri tipi di acquifero presenti in Benin sono quelli discontinui con porosita a fessura. La
loro struttura  un pod pi%¥% complessa di gue
si puo dividere in uno strato alterato, che € lo strato con proprieta capacitive, e in uno strato
fessurato, che invece consente il movimento e la trasmissiedeldd a c q u a . Nel
beninese, arenarie e quarziti hanno poca alterazione, gli scisti vengono alterati, ma formano
argille plastiche impermeabili mentre i micascisti si decompongono in sabbia argillosa
relativamente permeabile. In genere questi tipcduifero hanno basse permeabilita, comprese

tra 9407 m/s el m/s e una porosita utile stimata compresa tra il 2% e il 5%.

Per quanto riguarda la copertura superficiale si noteiglaa 7 che procedendo da sud a nord

essa varia e si hanno diversi tipi di suolo. In particolare, si osserva che la parte meridionale é

piu eterogenea di quella settentrionale che invece si presenta piuttosto monotona:
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Figura 7 Distribuzione dei suoli (H. A. Azontonde, 1991)

lungo il litorale si ha un cordone stretto (la larghezza non raggiunge mai il chilometro) e

sabbioso, perlopiu sabbia grossolana, formato da minerali grezzi e poco evoluti che in figura &

indi

cato

con una tra

ma

punt eggi at a. I n

qguest

discapito di una capacita di ritenzione idrica piuttosto bassa; in questi tipi di terreni si
d 6 a ¢ g u a60cin di gréfonditan a

registrata
(H.A. Azontonde, 1991 Leggermente piu a nord, nel bacino sedimentario meridionale, si

trovano

una ri

dei suol i,

serva

tip

i Cci di cl i mi c al

di

che donano un colore rosso al paesaggio (suoli ferralitici) e caratterizzati da fem@ste

decidue: questi tipi di suolo occupano il 10% della superficie del Benin e sono caratterizzati da

unoéel

piu precisamente lungo tEpression de la Lama&i sono degli affioramenti di marne e argille

del

mez z O

evata alterazi

mol t o

OEocene e di

one

verse
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a piccoli tratti orzzontali, sono coperti da foreste paludose e possono essere pit 0 meno sabbiosi
o argillosi; questi ultimi occupano le valli dei fiumi Oueme, Zou, Couffo, Mono e Niger (e
affluenti) e si sviluppano in particolari ambienti fisichimici in cui sono favoriti processi di
ossidariduzione. Hanno conducibilita idraulica media superficialmente mentre in profondita si
hanno valori di conducibilita minori. Infine, nella parte centrale e settentrionale del paese vi e
un basamento granitiegneissico molto estessmrmontato da un suolo ferruginoso. Il suolo
ferruginoso  simile al suol o ferralitico a
caratteristiche fisiche ed idrauliche peggiori; esso € molto esteso, occupa tra il 60% e il 70%
della superficieat al e del paese, ed  coperto da for
cosi ampia i suoli ferruginosi possono essere lisciviati ben drenati, lisciviati in acque profonde

e lisciviati mal drenati.

Tutto quanto detto sui tipi di suolo permette girgeere una certa correlazione tra il territorio

e il clima:

- asud vi sono i suoli che si sono sviluppati in un clima che prevede due stagioni piovose
e due siccitose, caratterizzati da una vegetazione arbustiva fitta. Essi presentano buone
proprieta fische e idrauliche quali alta permeabilita, buona stabilita strutturale e forte

resi stenza all éerosi one, ma |l a riserva d

- nel centro e a nord vi sono i suoli che si sono sviluppati in un clima che prevede una
stagione piovosa e ursiccitosa, caratterizzati da una tipica vegetazione di savana. In
guesto caso |l e propriet”™ fisiche e idrat

nulla.

1.2 Caratterizzazione meteoclimatica

Il clima sulla Terra e determinato da un insiemetlifaor i tra cui | 6or bit :
globo e | 6inclinazione dell dasse pol are. Pr
calore che non € omogenea su tutta la superficie, ma evidenzidelle peculiarita in base alla
latitudined el | 6ar ea di riferimento e al periodo 0
dal grafico riportato ifFigura 8 nel quale si puo apprezzare la distribuzione spErnporale

dell a radiazione solare in ingresso nell bat
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Figura 8 Distribuzione spazid e mpor al e del l a radiazione solare in ingres:s
|l 6energia sol are r i tealiveltodel dazel[chl@Aigy. Ne ealcdloisic icomsiderata un eosfficiente
di trasmissione pari a 0.7 (Disegno di J.P. Debuiche Barbé et al., 1993)

In linea teorica, se si potesse trascurare la rotazione della Teciegdzione atmosferica
sarebbe descritta da due sole grandi celle convettive con i rami discendenti sui poli e con i rami

ascendenti in prossimit”™ dell dequatore mete
(treccani.id.
I Beninoccupama porzione di globo | a cui | atitudi

cui in linea generale si puo affermare che appartiene ad una zona intertropicale calda e umida.
La temperatura media  piuttost o gorraliesat a e
di 5AC a sud e 10AC a nord. Sia |la temper
aumentano man mano che si procede verso nord: si passa da 26°C di temperatura e 3 millimetri
al giorno di evapotraspirazione nel sud a 35°C di temperatufamillimetri al giorno di
evapotraspirazione nel norde precipitazioni, di cui si parlera approfonditamente piu ayanti
hanno valore medio che varia da 90O0ovestial | i m
1400 millimet+sst all 6anno nel sud
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Td e clima  definito, oltre che dalla | ati
i nfluente di due vent i : | 6ali seo mar i tti
Gli alisei non sono venti particolarmente forti, presentano un minimo astiatee un massimo

a fine inverno e sono caratteristici delle regioni tropicali (approssimativamente nella fascia
compresa tra 30°N e 30°S), sono costanti in intensita e direzione e spirano-éatreosiie
ovest nell 0emi skstamrebbvoersealneeld 6ckani sdeér o aus
riconoscibili sopra | e masse oceaniche e sc
la fascia equatoriale (molto calda, pressione bassa) e la fascia tropicale (piu mite, pressione piu
alta). Vengono deviati dalla forza di Coriolis, una forza fittizia che si sviluppa, prendendo come

sistema di riferimento la Terra, a causa della rotazione della Terra stessa intorno al proprio asse.

Polar cell "
! - =
. D H?ur &
Mid-latitude cell _ %
itel G@J

“HIGH

Hadley cell Northeasterly Trades
<

Intertropical
convergence
zone 0° w—|

Hadley cell

Mid-latitude cell \\> We\
il

Polar cell c: /
Figura 9 Schema dei venti (Wikipedia)

Come deducibile dall&igura 9 i due sistemi sono divisi da una sorta di zona di calma

coincidente con | 6 e gu adanahe equatore tteermoco)oill qualei & o
|l egger mente pi% a nord dell equatore geogr
Asconfinamenti 0 abbastanza frequenti, speci

| 6emi sfero borealien, coimepmel acthsomareé Blka d
norde s t supera | 6equatore e arriva fino a 1
rotazione terrestre, come ventodinordl e s t mentre dur an-ésechd 6est
va ad interesare la zona tropicale boreale presentandosi come vento meridionale a basse
latitudiniesudo cci dent al e a | atitudini pi ¥ alte. Q
seppur il Benin si trovi poco sopradeall dad:

marittimo proveniente da sud il quale, proprio a causa della sua provenienza, conferisce umidita
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al clima della zona. Léaltro aliseo che i
Harmattan, il quale presenta caratteristiche moitofdf er ent i dal |l 6al i se
proposito, in letteratura vi € una certa approssimazione del termine che viene utilizzato sia come
sinonimo di aliseo continentale che come termine indicante un vento a sé stante; in tale
el aborat o, iancereni mal inHeao madnti nent al edo son
descritto nel rapporto UNICERepublique du BéninEtude de faisabilite des forages manuels:
identification des zones potentiellement favorables L6 Har matt an ~ un ve
e talvolta molto intenso che spira da nast; generalmente imperversa da novembre a marzo

e la sua peculiarita e legata al fatto che, soffiando dal deserto verso la costa atlantica, trasporta
particelle di polvere molto fini, di dimensione compresa tra®.& 1&m, che in casi estremi
provocano forti disagi. Se | 6aliseo maritt:i
con s® goccioline dbéacqua, |l a conseguenza

associata a polvere in sospensione.

Ci, che = stato appena spiegato riguarda 1| a

della stessa superficie si possono distinguere tre zone climatiche differenti per piovosita e

temperatura dell dari a:

- una zona climatica subequatorialechi nt er essa | 6area che va
di Djidja, nel dipartimento di Zou; qui
quattro stagioni, due piovose e due siccitose. La stagione piovosa piu lunga va da marzo

a luglio mentre quellaiu corta da settembre a meta novembre

- una zona climatica sudaguineana che si estende nella parte cemegadionale del
paese. Qui S i hanno circa 200 giorni di

periodo che va da aprile a ottobre;
- una zma climatica strettamente sudanese che riguarda tutto il nord del paese a partire

dalla citt”™ di Par akou. Le piogge cadon

settembre.
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1.3 Caratterizzazioneidrografica

Il Benin beneficiadiunareeb bast anza estesa diicuiregam,some d 6 ac
ovvio, seguono | 06anda me npiogosesilgahnio grandi podagei 0 n i

e rischio di alluvioni mentre nelle stagioncatosei flussi sono molto minori. In generaie
fiumi seguono due direzioni principali, rispettivamente scorrendo in direriorkverso il
flume Nigero indirezoneud verso | 6oceano Atl antico.
vanno ad alimentare laghi e lagune caratteristici della regicstee La maggior parte dei

corsi dbébacqua ha origine nel massiccio del
R AR
@ 9% \
N
% ¥
RN 4 7
' , £ ) Legend
/ /i &2 " Réseau Hydrographique

SBOVDIE/DG-EAU

Figura 10 Mappa idrografica del Benin (Azonsi et al., 2008)
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Il paesepresenta una fitta rete idrograiqFigura 10) e si possono distinguereltre a
molteplici sottobaciniKigura 11) seigrandi unita idrografich@_e Barbé et al., 1998
1 il bacino del flume Pendjari;
il bacino del fume Niger;
il bacino del flume Ouémé;

1

1

1 il bacino del fiume Couffo;
1 il bacino del fiume Mono;
1

il bacino del fiume Kéran.

République
du NIGER

» T\ Vallée du Niger

BURKINA FASO

Vallée du Niger

ALIBORI ¢

Pendjari i; \
’ \Pendjari =T

Oueme
République
TOGOLAISE

Répubique
Fédérale
du NIGERIA

0 50 100
Kilomeétres

DONNEES : SBDI/DIE/DG-EAU
JUILLET 2008

W
Océan Atlantique

Figura 11 Divisione del Benin in sottobacini (Azonsi et al., 2008)
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Il bacino del Pendjari si trova nel neodlest del paesd-{gura 13). Il fiume che lo attraversa
nasce nella catena dell 6Atacora, ai piedi ¢
sudovest tra i due crinali della catena montuosa fino a raggiungere latitudi® @1°3 C f or m.
dal |l 6acqua che defluisce dalle pendici sett
che si i ncanala nelle gole dell 6Atacor a. Q
distinguono tre assi principali di drenaggio atentribuiscono alla formazione del fiume
principale, essi sono: la Sarga per 48km, il Kounne per 46 km e il Tigou per 27 km. Uscito fuori
dal massiccio pai dirige vers&S0O diminuendo la sua pendenza: si passa da 1.5 m/km appena
fuori dai monti Atacora .36 m/km al confine col Burkina Faso fino a raggiungere, nel tratto
finale una pendenza molto modesta equivalente a 0.16.rhkmgo il percorso riceve anche

le portate degli immissari di destra, proveniente dal Burkina Faso, che sono il Kourtiagou, il
Doudodo e il Singou e degli immissari beninesi di sinigtRendjari, che presenta bassi valori

di portate e un regime piuttosto irregolare, finisce poi il suo corso in Ghana, nel fiume Volta

Il bacino del Niger Figura 12), oltre 2 milioni di kn? di estensione, & dominato appunto dal
fiume omonimo che scorre dai monti Loma, al confine tra Guinea e Sierra Leone, per 4000 km
fino a sfociare nel golfo di Guinea con un delta estesissimo. |l suo corso segue una mezzaluna
che si S pi n g agresso delbSalthra per poioripiegdvdgéy Bend e procedere

verso sud toccando, tra gli altri, anche il territorio beninese. E un fiume navigabile e questo
rappresenta un grande vantaggio per le economie locali. Il Niger, per 135 km, segna la linea di
frontiera tra il Benin e la Repubblica del Niger. In questo tratto segue la direzionevestd

sudest e riceve, da destra, quattro affluenti. Il primo di questi € il fiume Mekrou, lungo 480 km

e con un bacino pari a 10500 kr&Esso nasce a 460 metri ditaldine nelle montagne di Birni,

nell 6ovest del paese, e presenta un andamen
attraversate. La pendenza € modesta lungo tutto il tratto e segna un valore medio di 0.45 m/km.
Il secondo affluente di destdel Niger e il Kompa Gourou, un corso di rilevanza relativa che
nasce a 300 metri di altitudine nella serie del Kandi e dopo appena 66 km raggiunge il
Continental Terminah | | 6i nt er no del qgual e si i ncanal a;
e la sa rete idrografica € piuttosto contenuta. Un altro degli affluenti del Niger é il fiume
Alibori che ha la sua fonte a 360 metri di altezza, nel massiccio granitico di Kita, e che scorre,
seppur con diverse anse e gomiti, da sudauas$t a nord norgst. Nonostante una pendenza
media non elevata, intorno ai 0.5 m/km, lungo il suo corso si possono trovare cascate e piccoli
sal ti ddbacqua. Poco prima della confluenza

arenaria deContinental Terminalseguendan questo tratto una direzione ovest novest, est
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sudest. Il suo bacino & delimitato a ovest dal gruppo di Kandi e ad est da colline quarzitiche

del gruppo Badaghba; da entrambi [ rilievi
vanno ad alimental o . Loul ti mo dei principald@ afflue
fiume nasce sui pendii orientali dell déaltop

a differenza dei precedenti, ha una pendenza elevata, da 4 m/km a 8 m/kexnspedmi
tratti del suo corso. | suoi affluenti di maggior importanza sono quelli che provengono dalle

formazioni gneissiche (Tassine, Bouli, Irane).

b |
3 i Wil
’ Ipouro /

Figura 12 Bacino del Niger nel norést del paese (Wikipedia)

Il bacino & | fiume Ou®mM® occupa unoar &apiegamda st an
fatto che | 60u®m® il fiume pi % grande de|
nasce nei monti Atacora, scorre verso il sud del paese ed e condiziondimaalidanese e,

in piccola parte, d@ clima subequatorialggur mantenendan regime tropicaleA causa delle
molteplici influenze il suo carattere & irregolare, con portate che variano d4s58 460 ri's

nella zona di Porto Novo e da 16/ma 900 rifs se tsi sposta leggermente pitl a nord. Prima

di sfociare nel golfo di Gui n?aalaldguhadiPFome® d -
Novo (35 knf). Data la pronunciata estensione lungo la latitudine, viene convenzionalmente
diviso in due parti: il beino superiore, situato pit a nord e molto piu ampio, e il bacino inferiore

che sorge sulle formazioni sedimentarie localizzate nei pressi della costa sud. A sua volta, nella
rete idrografica dell 6Alto Ou®m®enti& i posson

- sottobacino della riva sinistra (valli d

da 1 m/km a 2 m/km e da spartiacque composti da granito o ghreissqu e st 6 ar e
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affluenti pi% importanti ?sloYéeou@gs®DA)eour o
| 60kpara?( 10000 km

- rete idrograficadelnord v e s t posta sulle fiancate de
del massiccio di Aledjo a ovest. E una rete molto fitta in cui i vari affluenti scorrono
nelle direzioni ovest estr@ordovestsuee st pr i ma di confl uire
importanti si citano il Térou (bacino da3320%m e | 6 Adj?3);ro (2151 Kk

- la rete idrografica del bacino del fiume Zou. Essa é€ inizialmente costituita da due assi
paralleli coincidenti col fiumemonimo (8440 krhper 250 km di lunghezza) e col
fiume Agbado (2703 kAper 109 km di lunghezza) che inizialmente seguono direzione
nord sud e poi virano seguendo la direzione +omest suekst. Successivamente i due

si congiungono e vanno ad alimenta&eQ u ® m® .

Dalla confluenza tra Zou e Ouémé in giu, si parla di Basso Ouémé o bacino infeéigoira (

14) . Qui | 6 O Caentm@ntalt Tergindlc@an pentlenze modeste, circa 5 metri di
dislivello su 85 km, e la sua valle si presetdene una grande pianura alluvionale in cui giace

un sistema idrografico molto complesso. Sulla riva destra si ha il fiuimeh& segue un
percorso grossomodo p aqualk ¢ mllegato tamijewde braca chd e | |
di fattovannopoiafomar e i1l delta dekheOl®O®®MPes$soCI
lago Nokoué (150 kA) che, a sua volta, & collegato al mare tramite il canale della laguna di
Cotonou. Sugli altipiani permeabili delf@rre de Barrenon esiste quasi alcuna reteografica

mentre nelldDepression de Lamia rete idrografica &€ presente, seppur molto degradata.

Uno degli altri bacini che caratterizza il Benin € il bacino del Couffo. Questo fiume nasce nel
Togo, a 240 metri sul livello del mare e inizialmente seguwedirezione norgvest sueest.

Dopo un centinaio di kilometri esso va a tagliare le formaziorCdetinental Terminag piega
gradualmente verso la direttriced\fino a terminare la sua corsa nel lago Ahémé (73.kra
pendenza del Couffo &€ molto valile: si passa dai 10 m/km in testa al bacino fino ai 0.3 m/km
nell ultimo tratto. Anc he (qTeregd Rarretbosecdomeo € 0 |

gia detto, la rete idrografica & assente.

Anche il flume Mono ha un bacino rilevante per quantoaigud a | 6i dr ogr af i a

corso dobacqua nasce nelle montagne del |l 06AI «
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tratto meridionale segna il confine tra To
paese, il Mono segue una direzione efa da nord nordvest a sud sudst; lungo il tragitto

esso riceve dei contributi, sicuramente trascurabili, da piccoli affluenti. Nella prima parte del
percorso il flume scorre con una pendenza che raggiunge i 3 m/km ed é caratterizzato da piccole
rapide; successivamente esso tagliaCibntinental Terminale r aggi unge unoa
alluvionale in cui si segnala la presenza di laghi minori quali il Togbaji e il Toho e la laguna di
Ouidah (40 k). In questo tratto la pendenza si ridurra molto fino ad un minimo di 0.06 m/km.

I Mono termina poi la sua corsa nel complesso lagundBeuches du Roi

Di minor importanza, ma pur sempre da citare, € il bacino del Kéran. Esso si estende sui fianchi
me i di onal i del massicci o del |-acoddentalt dernaontie s u
Tanéka. Tale bacino é caratterizzato da una fitta rete idrografica (Koumongou, Binaho, Wémou
e altri) e da pendenze piutt o flusconoan tarenat e,

meccanicamente molto resistenti.

Figura 13 Confine ovest del paese (Wikipedia)
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{} Nigeria

/

Figura 14 Carta fisica del sud del paese (Wikipedia)

Escludendo le acque del Niggyer il cui utilizzo sono necessari accordi tra i vari stati
attraversati, i1l potenziale idrico del paes
(Adegnika et al., 2009

14Gestione e utilizzo dell 6acqua

Le zone umide del paese sonmcentrate nel sud e ricoprono piu di 250000 ettari di territorio:

2000 ettari di corpi idrici fluviali, 205000 ettari di pianure, soprattutto alluvionali, 3500 ettari
all 6interno di baci ni artificialdi e, 40000 s er |
ettari di complessi fluvid agunar i . Per avere unoidea di
rinnovabili invece si fa riferimento a dati AQUASTAT, forniti dalla FAO, come illustrati in
Tabella 1.
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RISORSE D'ACQUA RINNOVABILI
Anno Valore Unita di misura

Precipitazioni medie 1039 mm/anno

117 * 10° m>/anno
Risorse d'acqua rinnovabili - interne 10.3 *10° m?/anno
Risorse d'acqua rinnovabili - totale effettivo 26.393 * 10° mslanno
Indice di dipendenza 60.97 %
Risorse d'acqua rinnovabili - totale effettivo per abitante 2004 3815 m?/anno
Capacita totale delle dighe 2001 40 * 10° m’

Tabellal AQUASTAT FAO's Global Information System on Water and Agriculture, 2005

Nonostante questi dati, le risorse idriche non sono sfruttate al meglio; facendo riferimento ai
valori riportati inTabella 1, S evince che i arepedleuvarie attivitha c g u
sono valutat:i su dati e i potesi di cConsume

del |l 6acqua. Nel 20 CGdiacqus,ladigtibuziome® stataequetlaidesorittal 3 0
in Figura 15.

Comunita rurali
12%

Industria
23%

Comunita urbane
15%

Allevamento |
11%
) Irrigazione
35%

Figura 15AQUASTAT FAO's Global Information System on Water and Agriculture, 2005

Per il 2025 sono previsti 1.068 Rmii pr el i evi do acoqued3kmipgpar t i
agricoltura e allevamento e 0.415%m° per usi domestici (FAO, 2005).

Una considerazione da fare riguardante | 6ac
sotterranee all dédinterno delle falde: non es
con esattezza dei volumi che, pero, potrebbero esgtreriti sul bilancio globale. Si suppone

che la capacita di ricarica media annuale di una falda sia pari a circa 1.9 miliardi di metri cubi
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mentre i prelievi annuali da falda siano circa 0.03 miliardi di metri cubi, il che sta a significare
che viene sfritato meno del 2% del potenziale medio di una falda; & stato stimato che per
soddisfare le esigenze nel lungo termine sara necessario portare questo valore dal 2% al 14%.
Tuttavia, questi dati medi nascondono una abbondanza relativa, infatti se dangiléatwee

a sud del paese il potenziale delle acque sotterranee potrebbe coprire ampiamente le richieste,
dall 6altro nell e aree del centro e del nor
sotterranee non sara sufficiente e per questowsadmnsiderare anche un contributo da parte

delle acque superficiali. Le istituzioni che si occupano delle acque sotterranee in Benin sono la
Société nationale des eaux du B&SONEB) per la fornitura nelle aree urbane Bil@ction

G®n ®r al e(D@&mEau)l 6 Eau

Per quanto concerne invece la gestione generale delle risorse idriche, in Benin essa e delegata
a tre differenti ministeri che dovrebbero lavorare sinergicamente per raggiungere gli obiettivi

preposti, anche se ci sono delle sovrapposizioniutigglizione. Questi sono:

- Minist re des mines, d e (MNEb)e respongabile deé t d
monitoraggio relativo all devoluzione qu
potabile da parte della popolazione e alla produzione di energia attravBisectzon
de | 6 Hy daDd uleicd u e n eld®ocid®6 ®®eii qnioeé se do®l ec

- Minist re de |1 d6agricul t uMAEP), responsabile®kre v a g
| Gutilizzo dell 6acqua per agricoltura, a
rimboschimento. Anche qui vi sono diverse dioektra le quali laDirection du génie

ruralelaDi recti on; de | 6®l evage

- Minist re de | denvironne (MEHW),didwfanhophareb i t a
laDi recti on de,ladDé erexcitri @amn elrae n t6 a m®Adadgee me n t

bénino se pour | Gd&aGommission mionate da développement dutable

Da quanto descritto sopra é chiaro che tutto cio che ruota intorno alla risorsa idrica e alla sua
gestione & promosso dal settore pubblico che ha veicolato molti finanziamé#ati su
realizzazione di piani e strutture a breve e medio termine. Cio € avvenuto in controtendenza con
I primi interventi effettuati nel settore, i quali erano dovuti principalmente a donazioni e

sovvenzioni private.
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| prelievi di acqua da parte degli utep@ro restano piuttosto disorganizzati e incontrollati: al
momento non vi ~ un apparato | egislativo be
e per questo | 6efficienza delle reti pubbl i
a quando sono funzionanti per poi essere abbandonate dagli stessi contadini, in attesa della
manutenzione. Per ovviare a questo problema sono state create le cosiddette Associazioni degli
Utenti Idrici il cui obiettivo finale & quello di arrivare a creaedle Agences de basset de
sousbassin Il discorso €& diverso per le reti private che sono tenute abbastanza bene anche
perché non sono soggette a nessun tipo di onere fiscale.

Sempre facendo riferimento al rapporto sul Benin redatto dalla FAO nel@¥idenzia che

il quadro legislativo, legale e regolamentare a disposizione del paese in materia di gestione delle
ri sorse idriche, alldanno 2005, poggiava su

- legge sul regime forestale della Repubblica del Benin-00%3del2 luglio 1993;

- Il egge quadr o s ul-0306cdehiB febbnaivo ¥©99; | egge n. 98

- codice dell dacqua e <codice di sani t?” p
avvenuta nel 1960. Come ovvio essi sono obsoleti, per cui e in atto una fase di
aggiornamert con la possibilita di una fusione dei due testi;

- codice di terra che e stato sviluppato e validato nel 2001.

Un documento del 2009 aggiunge, oltre a quelle gia citate, anche:

- i documento sulla politica nazionale pe

- la strategia nazionale destione delle risorse.

Oltre a questo, il paese ha aderito ad una serie di convenzioni internazionali relative
all 6ambi ent e, al | ésartariuTaa qeestavi e @neenziomediiRamsgri e n i
o Convenzione sulle zone umide di importanmgernazionale stipulata nel 1971, la
Convenzione quadro sui cambiamenti climat@ta anche come Accordo di Rio, stipulata nel

1992 e dalla quale si € arrivati al celebre Protocollo di Kyoto del 199TCerlgenzione sul

controllo contro la desertificaganedel 1994.

Secondoildocumentév al uati on de | a g o uredatiodaRartenariatd e | C
Mondi al ,ig@reblemidegat alla gestione delle risorse idriche in Benin sono molteplici:
si cita | 6i na dsttgzioralk ehe prediligd unh gestiona settowale della risorsa,

la molteplicita degli organi decisionali che spesso non collaborano tra loro, la mancanza di veri
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strumenti decisionali e la difficolta di applicazione di codici e leggi. Se a questdEngogo
anche dei deficit nella conoscenza dell a
pubbliche, ecco che il quadro compl essivo a
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CAPITOLO 2 i Dati di pioggia

Per poter per seguinecessatiobandare areperirevde dad, enlguesto case s |
relativi alle precipitazioni, che siano quantitativamente e qualitativamente sufficienti.
L6i mportanza di avere un quantitativo di da
al fatto chemaggiore € il numero di dati che si hanno a disposizione e migliore sara la
descrizione dell 6evento o della situazione
S i conoscesse il numer o dei gi or ninuntkriodedo g n i
giorni di gennaio, marzo, maggio e luglio allora si potrebbe pensare che tutti i mesi che
compongono un anno abbiano 31 giorni, il che non e rappresentativo della realta ed e definito
Aferrore di campi onament o oinveckd avere infoonezonicunde s a
mesi su 12 si avessero informazioni su 10 mesi su 12: non si raggiungerebbe ancora il caso
ideale, ma il grado di rappresentativita sarebbe maggiore. | dati da ricercare poi, per soddisfare
i requisiti qualitativi, devon@ssere affidabili, quindi devono avere un margine di aleatorieta

guanto piu ridotto possibile.

2.1 Database: fonti e caratteristiche

Il database utilizzato per lo studio e il CRU TS4.681¢ata.wea.ac.uk/cru/data/hrg/per il

guale non e stato ancora fornito un documento descrittivo ed esplicativo. Tale database € la
versione aggiornata del CRU TS3.10 per il quale invece é stato fornito un artieotts (et

al., 2019 e al quale articolo si fariferimento nel seguito

I CRU TS3.10 e stato sviluppato nel 2009 @émate Research UndellaUniversity of East

Anglia. | dati sono strutturati seguendo una prima griglia le cui celle presentano una risoluzione

di 5° (Figura 16) e una griglia piu dettagliata della precedente composta da celle con
risoluzione 0.5°Figura 17).La copertura del globo =~ totale

Le variabili climatiche sono state prese in considerazione su scala mensile e sono:

- temperatura media (TMP);

- precipitazioni totali (PRE);
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- intervallo di temperatura diurno (DTR);

- temperatura nssima (TMX) e minima (TMN);

- pressione di vapore (VAP);

- copertura nuvolosa (CLD) e numero dei giorni di pioggia (WET);
- numero dei giorni di gelo (FRS);

- evapotraspirazione potenziale (PET).

Le prime tre variabili sono definite primarie in quanto sono quidiée quali si parte per
ricavare | e altre, definite variabil:@ secor
un database cosi ampio ha necessitato di fonti iniziali dalle quali partire cowWerlid
Meteorogical Orgargation (public.wmo.int/epe il National Climatic Data CentefNCDC)

della US National Oceanographic and Atmospheric Administrafitmaa.gov). La prima e
undorgani zzazmiomie e€eoncisemtpii f iteic nel campo d
delle geoscienze, comprende 191 paesi ed e stata fondata nel 1873; € una delle agenzie delle
Nazioni Unite e la sua sede centrale € a Ginevra in Svizzera. La seconda & una agenzia
governatia statunitense con sede nel Maryland che si occupa di programmi per satelliti

meteorologici e quindi studia il clima non solo a livello nazionale, ma anche globale.

Gli autori hanno avuto accesso ai dati climatici mensili scambiati tra i diversi pagsiiain t e r n
del WMO e, per gli ultimi anni del dataset, sono arrivati ad utilizzare 2400 stazioni posizionate

in tutto il mondo, seppur con un certo numero di valori mancanti. Talvolta, scorrendo il
database, sono presefN?9 odicd ¢ ed cied diec aroen 1dG «
corrispondente: cido pud avvenire sia perché il codice della stazione non e riconosciuto dal
WMO o  assent e, sia a causa di una real e
Undaltra font e aheancaranonsstatacitatasedafpubblicaziane deqaranale
redatta daMWorld Weather Recordé6 WWR) . Per guanto riguarda
nazional.i riconduci bili a scienziatd. o 1 st
databasenincipale é risultata un po' difficoltosa a causa del fatto che spesso, in questi contesti,
sono state adoperate stazioni sprovviste di codice identificativo WMO necessario per
inquadrare nella rete WMO tutte le stazioni utilizzate per la misura. Nonesti@ntvi sono

state alcune fonti nazionali che hanno contribuito alla realizzazione del database, tra queste si
annov e Australian Bufeau of Meteorologyil National Meteorological Service
neozelandese la scienziata canadese Lucie Vincent per quaguarda le serie canadesi.

Come detto quindi i dat abase si presenta c
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Figura 16 Celle di dimensione 5° per 5° (CRU TS4.03, 2009)

BurkinalfFase)
“~

Nigeria

Figura 17 Celle di dimensione 0.5° per 0.5° (CRU TS4.03, 2009)
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Per determinare le celle mostrate nelle immagini si € utilizzato il datdeasginbase5 6
(creaf.uab.es/miramon/mmr/examples/miombo/docs/database/dem5m/injlelxehtiascrive,
mediante le tre variabili topografia, elevazione e profondita del fondale marino, la geperfi
terrestre. | dati usati per la costruzione del dataset CRU TS rispondono tutti a dei requisiti

definiti dagli sviluppatori:

9 disponibilita minima temporale nel periodo d&i61al 199Q

1 numero dei valori mancanti per ogni mese non soyeea 25%;

i assenza dvalori anomali(i.e. aventi uno scostamento superiore a tre volte la

deviazione standard dalla medigwnattro volte per le precipitazigni

Alla luce di tutto cio si € notato che, per alcuni continenti, quasi la meta delle stazioni é stata
escbsa dall 6anali si a causa di peri odi di t €
el aborati. Sono stat.i pochi i nveclLasituamene o de

e riassunta ifrigura 18.

Middle North Central South
Europe ex-USSR East Asla Africa America America America Oceanla

TMP n. values

PRE n. values

&

wam

DTR n. values

!

g 88 ¢ 8% % g g 2 88 8

Figura 18 Numero di dati mensili per le variabili primarie temperatura (TMP), precipitazioni totali (PRE) e intervallo di
temperatura diurno (DTR). Léarea nera rappresenta il nuim
totale dei dati a diposizione. (Harris et al., 2014)
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Léinfluenza della singola stazione sul dat
variabile che si sta considerando. Ogni St
conla quale aisuoivalorimand i si sottrae il valore medio
tempo che va dal 1961 al 1990; <cos?® facendo

media calcolata nel periodo suddetto, ovverosia la distanza del valore dalla media di

riferimento. Cio viene fatto perché i dati in questa forma sono piu interpretabili e perché la

di pendenza dall el evazione risulta meno

evi

- i valori di precipitazione e dicalcglatair n i p

percentuale di modo che il valore pari alla media abbia anomalia dello 0% e un valore

pari a zero abbia anomalia d&D0%;

calcolostandard w W W P
calcolo percentuale W — W C
dove x € il valore medio mensileex | 6 anomal i a.

- i valori di copertura nuvolosa per i quali le anomalie sono calcolaterimento alle

medie mensili del periodo 199902 e successivamente convertite in anomalie del

periodo 19611990.

Cio detto, gli input che si danno gdidding processovvero il processo col quale si associano

i dati ad una certa cella sul globo, pgni lasso di tempo considerato sono i valori di anomalia

delle stazioni disponibili e la posizione di ogni stazione. Le operazioni che si fanno per creare

questa griglia sono principalmente due e vengono effettuate utilizzando due funzioni del

linguaggio IDL (Interactive Data Language | i nguaggi o speciali zza

scientifici, sviluppato dalldnternational Telephone and Telegrgpla prima é la funzione

fitriangulated che consi ste nel creare deltddelletri a

coordinate dei vertici di ogni triangolo composto. Una volta ottenuti questi dati e specificati la

spaziatura della griglia, le anomalie e i limiti entro i quali effettuare le operazioni, si utilizza

una f unzi otngidoc hpiea maogragliz formataada delke aventi dimensioni pari
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a 0.5A | cui valori sono quel/l.| risultant.
Il passaggio finale poi prevede la riconversione del dato scritto sotto forma di anomalia in dato
assolub. Come mostrato dalle formule, per i dati di temperatura media (TMP) e di intervallo di
temperatura diurno (DTR) si vanno semplicemente a sommare alle anomalie le medie mensili
della stessa cella, mentre per i dati di precipitazione (PRE) le anomadicénfuale vengono
moltiplicate per le medie, divise per 100 e sommate alle medie stesse. Inoltre, per PRE e DTR,
ogni valore negativo, che starebbe a significare uno scenario impossibile ovvero altezza di
precipitazione negativa o temperatura massima mirdella temperatura minima, viene
eguagliato a zero. Si  quindi arrivati ad
alle tre variabil!i primarie strutturat:. I n
Partendo dalle seriestle tre variabili PRE, TMP e DTR si ricavano poi le rimanenti variabili:
generalmente le variabili principali vengono utilizzate per sintetizzare dati relativi alle variabili
secondarie come VAP, WET o CLD. Utilizzando ipotesi, formule empiriche oeepiriche,
trasformazioni lineari e fattori di scala si ottengono dei valori sintetici necessari per effettuare
delle interpolazioni con i dati della variabile secondaria osservati. Anche in questo caso si

ottengono delle anomalie che verranno poi convartitiati assoluti.

8
Oy 0 YQHO"Y
w AT T
VYO
dove il pedicem sta ad indicare che si tratta di un valore medio
600 OYPAH WO €& 'QQI Q0 U

dovefactor e offsetsono dei parametri calcolati nelle versioni precedenti del database e sono

associati alla latitudine j (o, per meglio dire, ad una fascia compresa tra due latitudini).
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Vi sono poi delle leggere variazioni di questo processo a seconda della variabile; ad esempio il
numero dei giorni di gelo (FRS) — stimato s
servendosi di una funzione empirica che coinvolge le anomali®Bie di DTR.

OY"Yuv A | CTO YOU pT pcswcs:?n&rc:)ﬁnun (0]

dovex~ | 6anomalia. Tale f oO-MuklaasdiocoetO TMHI Dd a
10 allora FRS e pari al numero di giorni del mese.

| valori di temperatura massima (TMX) e minima (TMN) sono invece derivati
matematicamente dai dati assoluti di TMP e DTR e, per questo, non ci si riferisce a loro come
vari abi |l i primarie o secondari e, ma sempl i

dati ditemperatura.
YOO YOO — X YO O YOO — 1]

I n ultimo, | 6evapotraspirazione potenzial e
TMN e TMX e della media mensile della velocita del vehtd i nt r oduzi one di
parametr o, che non — reperibile per tutto
potenziale impossibile in alcune aree, specie sulle coste e intorno alle isole piu piccole. Per la
stima del valore di evapotraspiraze si utilizza la formula dPenmarMonteithrielaborata

dalla FAQ; tale formula sara descritta e approfondita nel seguente capitolo.

Riassumendo quindi, i valori utilizzati nel seguito appartengono ad un database globale
composto da dati climatici meafison una risoluzione di mezzo grado e con una copertura che

va da 60°S a 80°N. Le variabili climatiche incluse sono le dieci precedentemente elencate e |l
periodo a disposizione di questo studio & quello che va dal gennaio del 1901 al dicembre del
2009. | dati, recuperati da diverse fonti, sono stati selezionati e sono stati oggetto di un
approfondito controllo della qualita che ha portato poi alla rimozione di dati scadenti o sospetti.
Léinterpolazione consent e ichariesllaquasttotalita tetbar i
superficie terrestre mentre le variabili secondarie, che hanno meno copertura, sono state

implementate con dati sintetici. Oltre ai dati veri e propri, il database comprende anche due set
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di file diagnostici che permettondi risalire al processo col quale il singolo valore é stato
derivato.

Léinterfaccia I mpiegata dal bl sirgblaastadong ia r me t
virtY del fatto che I 6intervento Alladsicdati tt o
sui quali si lavoreranelle pagine successive saranno presi dalla stazione di Allada (6.70N,
2.10E).

2.2 Intensita di pioggia

I dat i a disposizione sono dat.i relati vi 8
meteorico in una determinata area e i n un ¢
pioggiao comprendendo con | o stesso ter min:

grandine) opportunament e c oamentercdrreldtaalconcefta nt e
di altezza di pi oggi a, |l baQueateapdel leaskam
accumul erebbe i n un tempo assegnato su una

raccolta dalla superficie fosse trattenutad ein assenza di perdite di ogni tipo

(albertomontanari.it 2018) . Quell o che distingue | 6al
il tempo, nel senso che rapportando | d6al't
l i nea gensirta’l edi IPiicmggina @ maggiore dove | 06

una grandezza che richiede |l a deter mi ne
precipitazione si  manifestata. Léunit™ di

tempo per cui nel presente lavoro si parlera sempre in termimndimesecon qualche
sporadica eccezione,; per avere un riferi mert
pensare che 1 mm/ h sta a si gni fidediaun metrca he i
guadr o, S i ~ accumulato un gquantitativo d
conversioni, si otterra che il volume di acqua precipitata risultera pari a 1 litro.

Da quanto appena descritto isoiggdeducneotohel o
tempo di interesse, come misurare | 6inten
l e misure dell 6altezza della | ama dbdacqua p
data la loro natura, forniscordelle misure puntuali.

Il pluviometro EFigura 19) € un recipiente con corpo cilindrico e con pareti lisce in acciaio al

cui ingresso, consistente una sezione cireotaizzontale, € posto un imbuto raccoglitore che
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ha la funzione di ridurre le perdite per evaporazione ed evitare errori sistematici dovuti al vento
o agl:i schizzi causati dal |l urto dell e gococ
d el | i & postaiuna sottile rete metallica che serve per evitare intasamenti e per garantire il
corretto funzionamento dell o strumento. L 6 e
sul fondo oppure in un secondamo delgkniometre nt e
stesso. General mente quest.I strument.i sono
aperti e il piu possibile distanti da alberi ed edifici che potrebbero ostacolare la captazione
del | 6acqua. Sono de gihquan®iadetiunagchetvenivaeffatiwaia unan d

volta al giorno, restituisce una misura discreta coll® di errore su grandezza puntuale.

Anello cilindrico

Rete di
protezione dello
scarico

Raccoglitore

Rubinetto

Figura 19 Schema di un pluviometro classico (albertomontanari.it, 2018)

Il sistema di misura col pluviometro ha subito poi due evoluzidal.tempo, la tendenza e

stata quella di procedere da una misura discreta, quindi per un numero limitato di istanti di

t empo, ad una misura di ti po texzad pioggioin Gl |
continuo sono detti pluviografi e, proprio grazie al tipo di misura, hanno il grande vantaggio di
poter valutare le grandezze precedentemente citate su scale temporali piu brevi, anche
del | 6dor di n éniziaimente smintnodugseina forma di automazione abbastanza

primitiva che serviva a dare dell e misure
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gal |l eggiante all déinterno del serbatoio in
collegato ad un pennino orizzolgaquindi alla stessa altezza del galleggiante, che andava a
segnare | 6andamento dell 6altezza dell a | ame

Il sistema era poi completato da un sifone di svuotamento.

RULLO

ROTANTE

-

ROTORE

Figura 20 Sthema di un pluviometro/pluviografo a pennino

Lo strumento descritto iRigura 20non & pero utilizzabile ovunque; il suo limite infatti risiede

nel fatto che, a mend don trovarsi nelle zone piu piovose della Terra, vi € un grande spreco

di energia dato dalla circostanza che i giorni senza pioggia sono di piu dei giorni piovosi e cio
ha portato alla successiva evoluzione che vede impegnato un sistema a basculgidgehfa

a basculat{pping buckex, un esempio del quale si pud vederEigura 21, si trova una coppia

di recipienti solidali ad una base basculante intornoaccunpo centr al e; | 6ac
un recipiente per volta e, quando esso e colmo, il peso di acqua determina una modifica della
posi zione del baricentro. I n questo modo i
raccolta in un recipiente vuotoneandando a riempimento il secondo recipiente. Il sistema é
progettato in modo tale che ogni volta che si ha una rotazione della bascula un sensore preposto
invii un segnale al pennino che riporta tutto su carta. Le perdite possono raggiungere al massimo
il 5%. Una grande differenza rispetto ai pluviometri & legata alla calibrazione: in questo caso é
necessario calibrare in modo opportuno il pluviografo per evitare sottostime nella misurazione
dovute al ribaltamento della bascula; questi errori cresconcresicere del numero dei

ri baltamenti della bascula. Unébéaltra operaz
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con |l a quale si va a verificare | 6effettiva
moltiplicati per il numero dswitchcon il quantitativo di risorsa in ingresso. Altri accorgimenti
legati al buon funzionamento dello apparecchio sono la rimozione di eventuale fogliame e altri

tipi di vegetazione e |l a verifica dell dori z

Figura 21 Esempio di pluviografo a bascula (Stefano Cirilliniversita degli Studi di Trieste, 2015)

Nonostante i vari accorgimenti, € innegabile che siano comunque sempre presenti degli errori,
sia sistematici cheasuali. Un errore e definito sistematico quando si ripete anche una volta
replicata la misura; proprio per questa sua natura esso e di difficile individuazione ed e
considerato insito nello strumento. Un errore € definito casuale quando, viceversa, la
reiterazione della misura tende ad annullarlo; questi tipi di errori si contrastano adoperando
metodi statistici.

Nel caso specifico dei pluviografi, | 6esemp
presenza del vento che devia la traiettorigadiuta delle gocce piu piccole e quindi piu leggere.

La conseguenza di c¢ci,  che il volume di ac
risultare minore di quello che effettivamente arriva al suolo. Altri esempi di errori sistematici,
mameo i nfluenti, sono | egati all devaporazio
eventuali angoli vivi della struttura del pluviografo (che infatti si tendono ad evitare). Proprio

| 6evaporazione merita una c htiaibcalare darespmgeee s s ¢
per evitare evaporazione ed il calore da apportare in caso di precipitazioni solide.

Le apparecchiature delineate in precedenza sono quelle piu comuni e, da un certo punto di vista,

piu tradizionali e la loro descrizione € ®stil per i niziare a fAmaneggqg
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fisicamente quell o che si descriver”™ poi an
diverse alternative per la misura dei dati di pioggia. Una di queste € il radar meteorologico: il
grande vantaggi che si ottiene dal suo utilizzo é la possibilita di acquisire dati
tridimensionalmente, monitorando volumi molto estesi sia in lunghezza che in altezza. Il suo
funzi onamento si basa sull demi ssione di ond
punta una direzione prestabilita e sulla interazione di queste onde con le precipitazioni. Quando
le onde impattano sulle precipitazioni infatti vengono riflesse in tutte le direzioni compresa la

direzione di ritorno al radar. A questo punto il radar,wite il segnale di ritorno, valutata

|l 6i ntensit”™ del segnale stesso e calcolato
e |la distanza dell 6area e quindi, nota | a d
si puo ottenerem quadr o completo dell devento meteor
radar che si usano in meteorologia | avorar

dimensione delle gocce in caduta.
Unbdaltra alternati va p eatellt: essieffettsamc uaa valutagzione | | a
cromatografica della copertura nuvolosa e da questa riescono a discernere delle misure che,

nonostante siano poco precise, riescono a coprire delle porzioni di territorio molto estese.

Nelle prime pagine di quessparagrafo si € visto come la sperimentazione ha portato ad avere
delle misure in continuo piuttosto che in discreto; quello che si nota negli ultimi sviluppi delle
tecnologie per il monitoraggio climatico appena descritte € invece il graduale paskEagga

stima continua, ma puntuale ad una stima che si estende anche nello spazio.

2.3 Dati di pioggia mensili per la stazione pluviometrica di Allada

Definita quindi la fonte dei dati che si vanno ad elaborare ed esplicato il significato del
parametrgrincipale al quale si fa riferimento per quantificare le precipitazioni, si procede con

l 6anal i si degl i stessi. La serie di parten
stazione di Allada, in Benin. Per far cio, la serie in analisita stsomposta e si € cercato un
approccio al dato da prospettive diverse, andando a ricercare delle chiavi di lettura appropriate.
Per prima cosa si & andato ad effettuare un confronto tra la serie ottenuta dal database descritto
e unoal tr aensilerelatid alla stessd stazione, iornitaktdM| Climate Explorer

(http://climexp.knmi.n)) un motore di ricerca per dati climatici sviluppato dal servizio
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meteorologico olandese. Tale comparazione e servitee wlteriore prova della validita del
dataset utilizzato e per scongiurare la presenza di errori accidentali dovuti alla trascrizione o ad
underrata |l ettura da parte del software. P«
piccoli, si & agsnta la serie di partenza come affidabile e priva di errori grossolani. Come
riportato inTabella2s eguent e, gl i scart.i sonofSpaou | i 0

decisamente ininfluenti.

Anno |[Mese |P_CBU|[mmimess 1|P_KNMI [ mmimese |confronto [ mmimese ]
922 1 3.0 3.0 0.00E+00
w22| 2 26.0 26.0 0.00E+00
w22| 3 25.0 25.0 0.00E+00
w22| 4 73.0 73.0 0.00E+00
922 & 107.0 107.0 0.00E+00
92| 6 250.0 250.0 0.00E+00
92| 7 20 2.0 0.00E+00
92| @ 0.0 0.0 0.00E+00
922 9 83.0 83.0 0.00E+00
922 10 2925 292.5 0.00E+00
922[ 1 173.5 173.5 0.00E+00
922] 12 13.0 13.0 0.00E+00
1923 1 0.0 0.0 0.00E+00
923 2 -533.0 Nahl #WALORE!
923 3 73.5 79.5 0.00E+00
923 4 -393.0 Nahl #VALORE!
923 & 96.2 36.2 3.05E-06
923 6 85.3 85.3 -3.05E-06
923 7 1325 1325 0.00E+00
923 @ 34.2 34.2 ~7.63E-07
1923 3 535 53.5 0.00E+00
1923] 10 184.7 184.7 3.05E-06
w23] 11 413 a3 7.63E-07
1923 12 0.0 0.0 0.00E+00
1993 1 -393.0 Nahl #VALORE!
993 2 818 81.8 -3.05E-06
1993 3 83.9 33.9 —153E-06
1993 4 37.2 37.2 -7.63E-07
1933 & 181.3 1813 ~3.05E-06
1933 6 295.0 298.0 0.00E+00
1993 7 96.5 36.5 0.00E+00
1993 @ 18.3 8.3 7.63E-07
1993 9 137.4 137.4 £.10E-06
1993 10 1296 129.6 -B.10E-06
w993 11 36.0 36.0 0.00E+00
1993 12 611 611 1.53E-06

Tabella2Confronto tra il dat abase CRU wutilizzato per | 6anal i

Per motivi di sintesi non é stata riportata la tabella completet&ho comunque alcuni valori
evidenziati: essi sono i valori che nei due database a confronto non sono presenti e per i quali
i dat abase del CR499%c i merretsrte tiuli sccaet d Hasveal iba
di ci Nadhx.a His s e n dey\@alori ntarcanti, ¢gar nod minare la qualita del resto dei
dat i e per procedere con unodanali si guanto
incompleti, cioe si e ridotta la quantita di dati a disposizione per mantenere un certo standard
qualitativo. La serie di partenza contera su 60 anni di dati, andra dunque dal gennaio del 1922
fino al dicembre del 1989, esclusi gli anni 1923, 1926, 1933, 1948, 1953, 1958, 1986, 1987. La
serie completa e riportata Trabella 3.
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1922 1924 1925 1927 1928 1929 1930 1931 1932 1934 1935 1936 1937 1938 1939 1940 1941 1942 1943 1944
gen 3.0 61.5 0.0 20.0 19.8 7.5 0.7 23.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 3.2 175 58.5 14.3
feb 26.0 69.3 64.0 56.0 14.0 42.1 2.4 34.6 29.6 0.0 7.6 57.5 59.0 75.0 66.5 50.5 8.5 30.3 7.3 7.0
mar 25.0 57.0 70.7 107.7 48.0 72.2 116.5 54.6 111.3 54.0 80.7 67.7 68.2 91.5 122.5 73.5 128.8 55.8 82.0 106.5
apr 73.0 259.7 109.0 96.2 116.0 111.7 77.8 65.6 156.4 104.5 101.6 43.1 46.5 128.5 169.5 69.0 66.2 146.8 150.6 28.8
mag 107.0 24.0 186.5 68.5 134.0 136.9 141.6 94.1 217.8 129.5 89.8 221.1 78.5 180.0 74.5 242.0 179.5 286.5 142.8 169.9
giu 250.0 121.0 261.0 88.5 155.3 323.3 173.3 213.0 245.7 228.0 273.0 108.1 88.0 109.0 314.0 495.5 168.0 114.5 319.9 187.5
lug 2.0 15.0 165.0 64.3 45.9 124.6 114.3 18.5 11.0 61.0 87.0 28.0 115.0 125 251.5 99.0 103.5 13.0 64.1 56.9
ago 0.0 48.5 20.0 0.0 44.0 24.9 16.1 50.1 135 71.0 40.3 20.0 35 23.5 75.0 28.0 14.5 2.0 10.2 15.0
set 83.0 114.5 118.0 104.3 146.5 77.4 9.7 223.9 9.0 177.7 73.1 91.0 70.0 71.0 25.0 73.0 311.4 207.3 47.9 22.2
ott 292.5 223.0 21.0 146.5 54.5 112.3 191.1 40.7 91.0 129.9 152.7 149.1 179.0 228.0 39.0 160.0 76.3 203.0 233.5 57.0
nov 173.5 45.0 41.0 71.0 19.5 105.9 49.7 19.4 94.6 54.3 56.4 73.0 90.5 109.0 170.0 63.7 57.9 23.7 65.1 43.1
dic 13.0 40.0 63.0 39.5 28.0 48.2 9.0 3.5 21.0 10.4 1.1 16.0 22.0 73.5 29.5 0.0 17.7 36.3 28.7 0.0

1945 1946 1947 1949 1950 1951 1952 1954 1955 1956 1957 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
gen 0.0 0.0 9.2 0.0 38.4 10.0 7.0 6.0 20.3 2.6 8.3 0.0 3.9 21.7 0.0 31.0 0.0 4.0 37.1 1.2
feb 7.4 46.0 57.6 10.9 21.6 24.5 92.0 20.2 65.7 24.0 0.0 15.2 22.5 0.0 0.0 10.9 2.3 43.3 0.0 0.0
mar 21.3 66.9 90.4 119.7 89.5 70.7 101.0 162.2 162.3 157.3 125.7 179.7 59.2 42.5 100.2 48.1 130.3 65.5 171.4 179.3
apr 100.8 118.8 56.9 60.7 97.7 168.1 78.0 80.5 91.0 145.2 99.5 113.2 149.0 36.7 915 163.9 161.9 175.5 149.5 169.6
mag 85.3 177.9 124.2 324.2 138.5 124.3 172.0 111.8 167.6 123.2 196.4 306.6 246.5 122.7 190.4 164.2 232.8 110.9 280.4 137.4
giu 85.7 37.8 117.9 117.0 161.9 349.6 236.8 237.0 162.2 138.5 157.3 186.9 328.4 380.8 383.7 90.2 362.8 290.2 277.4 230.8
lug 140.0 11 164.6 208.4 128.9 313.1 56.9 0.0 85.8 10.9 163.0 86.5 28.5 30.5 149.2 218.3 145.9 109.4 155.6 68.6
ago 16.0 0.0 243.5 79.6 20.0 57.3 0.0 10.3 42.6 0.0 86.9 15.0 42.3 0.0 133.3 256.5 9.3 66.9 7.8 8.5
set 154.0 69.8 224.4 144.3 24.7 34.9 257.8 60.7 103.2 32.5 60.4 78.9 187.4 62.8 18.7 154.7 59.5 102.6 63.0 49.3
ott 243.0 137.7 197.9 126.8 143.3 209.0 258.0 147.4 230.6 342.0 171.4 158.3 245.9 149.5 114.8 206.2 85.0 115.6 84.0 100.3
nov 37.0 45.7 16.6 75.5 56.4 81.9 40.0 39.8 53.8 115.8 152.8 191.5 22.2 49.1 128.2 129.4 18.8 23.9 24.8 41.0
dic 2.0 4.2 27.3 2.3 4.3 0.0 26.0 10.1 0.0 67.2 45.2 61.5 14.0 0.0 25.6 0.0 46.2 18.2 1.3 18.3

1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1988 1989
gen 0.0 0.0 16.4 49.5 34.2 0.0 115 0.0 0.0 40.3 31.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.8
feb 25.1 20.0 41.8 47.3 64.6 28.2 13.0 48.6 28.0 8.1 141.4 71.7 98.9 0.0 75.0 0.0 0.0 3.0 34.0 4.6
mar 138.6 37.7 65.7 81.1 163.3 49.0 133.3 24.7 156.7 6.5 35.3 59.6 29.5 45.2 108.6 13.0 82.0 8.2 103.2 161.9
apr 73.7 66.5 141.0 69.1 162.9 50.3 103.0 131.6 68.1 70.9 195.3 78.6 71.9 52.2 88.2 61.0 66.5 82.9 95.3 65.3
mag 99.6 146.4 206.0 134.8 95.1 51.0 117.4 31.8 52.7 115.1 139.2 249.1 30.5 169.5 67.2 85.0 190.9 81.4 131.5 134.5
giu 209.2 159.1 146.7 56.1 268.2 157.0 195.2 222.1 129.7 159.0 120.6 198.0 64.0 187.6 309.4 142.0 59.3 111.4 180.0 208.5
lug 407.6 74.7 30.5 121.9 12.7 12.0 186.7 237.2 0.0 23.0 22.7 185.0 43.2 60.5 65.0 57.0 23.7 104.2 314 102.3
ago 344.6 25.6 2.3 16.3 57.2 68.5 27.0 0.0 0.0 6.0 4.0 74.7 188.0 74.5 0.0 26.7 70.2 0.0 3.5 120.0
set 237.9 51.2 87.2 110.6 86.7 146.6 142.2 5.6 6.0 76.8 35.0 62.8 273.5 144.9 0.0 92.4 159.1 101.1 157.9 87.1
ott 2711 140.0 187.6 54.2 46.8 101.2 198.5 82.0 149.2 114.4 94.6 113.0 97.9 96.2 65.0 53.7 158.8 190.3 255.5 130.8
nov 70.0 105.0 101.3 18.5 0.0 33.5 48.4 174.6 38.4 24.4 68.0 16.4 108.0 16.5 135.0 45.0 0.0 80.1 6.2 10.6
dic 0.0 0.0 0.0 13.2 9.8 5.0 0.0 73.1 0.0 16.0 7.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.0 0.0

Tabella3 Dati di precipitazione mensili espressi in mm/mese
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A questo punto si ~ cominciato ad approfon
per anno e andando a rappresentare le altezze di pioggia mensili. Si sono ottenuti quindi 60
istogrammi, uno per ogni anno, che evidenziano una certa coererizad deh d a me n t
pluviometrico. Per il momento non e importante andare a valutare il quantitativo di pioggia
caduta, ma piuttosto soffermarsi sulla tendenza in modo tale da ricavare considerazioni

rilevanti. InFigura 22, Figura 23 e Figura 24 vengono riportati i grafici risultanti.
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Figura22l st ogr a mmi relati vi all 6andamento dell e precipitaz
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definito | 6andamento dell e pic
di pi oggia che pu, essere
sistematicit che altro non

dei dodici mesi. Si parla, in maniera piu appropriata, di stagionalita. Questi risultati vanno a

confermare quello che é stato descritto precedentemente in via teoricanddai alla

letteratura presente in tema di climatologia del sud del Benin: le stagioni piovose sono due, la

piu lunga e, generalmente, piu intensa va da marzo a luglio mentre la piu corta si ha nei mesi

autunnali, specialmente in ottobre, con manifestadrequenti anche a settembre e, in minor

parte, a

novembr e.

Léaumento

del | 6al

tezza

raggiungere un picco tra maggio e giugno, leggermente meno graduale € invece la sua

diminuzione che porta a due brevi stagisiccitose: la prima pud essere considerata quella

invernale che copre i mesi di dicembre, gennaio e febbraio mentre la seconda € quella che si ha

ad agosto e che talvolta coinvolge anche le ultime settimane di luglio o le prime settimane di

settembre. EEhiaro che queste sono riflessioni generiche che possono essere considerate vere

i n assoluto

s ol

O se <ci S i

r

ferisce al

guanto non appartenente alla serie di studio, ma € generato sinteticamemt® ancadiare i
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valori di altezza di pioggia dello stesso mese per ogni anno e sintetizzando le medie ottenute

(Tabellad4) al | 6i nt er n oFigdra25u n stogramma (
MESE P [mm/mes€
GENNAIO 10.3
FEBBRAIQ 32.1
MARZO 87.3
APRILE 103.7
MAGGIO 146.2
GIUGNO 197.5
LUGLIO 92.0
AGOSTO 454
SETTEMBR 101.1
OTTOBRE 147.5
NOVEMBRI 64.5
DICEMBRE 18.0
Tabella4 Precipitazioni mensili dell'anno medio
mm/mese ANNO MEDIO
500.0
450.0
400.0
350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0
50.0 I I i I
00 i L
gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

Il grafico ottenuto e perfettamente coerente con quanto si puo trovare

rel at

Figura 25 Istogramma delle precipitazioni mensili dell'anno medio

vament e all e

in letteratura

preci pi tLeszRessouices mre dauxe m

superficielles de la République du Béfiire Barbé et al., 1993) vi € uno studio cupre |l
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periodo dal 1925 al 1984 che, per la zona sud del paese §, mostra degli andamenti molto

simili a quelli riportati inFigura 26.

[1 1
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Figura 26 Schemi delle precipitazioni medie mensili nel periodo 16284 divisi per zone (Le Barbé et al., 1993)

I medesimo articolo poi mostra anche la precipitazione mensile lungo la latitudine misurata

come percentuale della pioggia mediaahnga i n t kigutad?). |l 6 ar ea (
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Figura 27 Grafico in tre dimensioni: mese, latitudine e percentuale di precipitazione sul (beaarbé et al., 1993)

Se si sposta poi Higora22tFiguraz2Bed-igwea 24 siipotragno mofaiec i d
delle eccezioni, ovverdei valori o degli andamenti che si discostano, talvolta anche in modo
significativo, dal grafico relativo all 6anrt
di aprile del 1924, cosi come il mese di maggio del 1949, é stato molto piu piovoseseéedi

giugno e cio ha determinato un aumento intermittente delle precipitazioni, mentre nel 1930 e
nel 1989 la peculiarita é legata alla presenza di una stagione siccitosa invernale particolarmente
accentuata, con mesi iatae stataiparila fesolNeld3BZemnel 4968 p |
il trend delle precipitazioni & stato molto distante da quello medio e, in assenza di altri dati, si
sarebbe addirittura potuto asserire che le stagioni in alternanza fossero due, una piovosa e una
siccitosa(nel a fattispeci e, nel 1932 si ~ avut a
seconda met " dell danno molto secca, Vi ceve
avrebbe potute indurre in errore, infatti quello che si vede € un andamento piu 0 ni&inie cos

delle precipitazioni. Altre discrepanze rispetto ai valori attesi delle altezze di pioggia mensili si
sono verificati nel 1963 e nel 1980, in cui & stata segnalata un picco di piovosita in agosto e nel
1978 in cui, a dispetto di quanto visto, il m@se piovoso e stato febbraio.

Detto ci Vi sono comungque mol ti anni che

particolare, calcolando le diverse deviazioni standard (approfondimento nel seguito) sugli anni
di studio, si pi % issialditsic oasltlab adnanlol 6cahnen o me d

e | 6anno che inveckKgup28s si avvicina, il 195
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mm/mese

Confronto tra anno medio, anno tipico e anno peggiore

500.0
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300.0 .
anno medio

250.0 1950

— 1968
200.0
150.0

100.0

50.0

0.0
gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

Figura 28 Grafico a linee in cui si evidenziano le differenze tra gli andamenti di anno medio, anno tipico (1950) e anno
peggiore (1968)

Tornando al grafico dell 6anno medi o, si p O ¢
in rosso. Esse stanno ad indicare la variabilita dei valori, ovvero la loro dispersione intorno al
valor medio. Quanto piu i dati dello stesso mese sono concentrati intorno alla media, tanto piu
piccola sara la barra di errore; se, viceversa, il dato noniéestab presenta delle fluttuazioni
significative, allora si avra una barra di errore maggiore. Le barre di errore mostrate si ottengono

a partire da un indice di dispersione: la deviazione standard (o scarto quadratico medio), definita

come segue:
B W
” ar (6))
L P
La deviazione standafiic os® trovata =~ stata calcolata p

indicato conN il numero degli anniN=60), conx il valore di altezza di pioggia del mese j e
cone il valore medio dello stesso mese stimato sui 60 anni di dati. La formula enunciata sopra
perd € una variante della deviazione standard strettamente intesa; infatti al denominatore ci
sarebbe dovuto esseseloN, ma spesso si utilizza la correzione €bperché, come in questo

caso, il valore medio non € noto a priori bensi é stimatdabella 5 sono riportati i valardi

media e deviazione standard per ogni mese.
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gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic
p [mm/mese] 103 | 32.1 | 87.3 | 103.7 | 146.2 | 197.5 | 92.0 | 454 | 101.1 | 1475 | 645 | 18.0
o [mm/mese] 15.7 30.2 46.6 45.9 68.1 95.1 82.9 66.8 71.6 70.8 47.2 20.9
massimo [mm/mese]| 61.5 | 141.4 | 179.7 | 259.7 | 324.2 | 495.5 | 407.6 | 344.6 | 311.4 | 342.0 | 1915 | 735
minimo [mm/mese] 0.0 0.0 6.5 28.8 24.0 37.8 0.0 0.0 0.0 21.0 0.0 0.0

Tabella5 Medie, valori estremi e deviazioni standard su scala mensile dei valori di precipitazione relative agli anni 1922
1989

Per completezza, ifabella 5 sono stati riportati anche i valori massimi e minimi per ogni mese

nei 60 anni; anche questa puo essere vista come una chiave di lettura per capire #itstagion
delle piogge, coerentemente con quanto gia detto.

Si nota che la deviazione standard é dello stesso ordine di grandezza della media; addirittura
nel caso di gennaio, agosto e dicembre € maggiore delle rispettive medie. Cio porta a delle
rifflessionii guar dant i | 6i ndi ce di di spersione ut.i
Calcolando | a deviazione standard si va a
annuale di precipitazione: a causa di questo, per quelli che possono esseeratonsiesi

pi % estremi, ovvero che pi%h si distanziano
standard come indice di dispersione ha poco senso.

Alla luce di quanto detto sulla poca rappresentativita della deviazione standardlupere i

l'i miti fiducial:@ all i nterno dei qgual.i S i [
error e, S i B ut i | Tabetlaa ®@).0Ques ded t o me® , stuasmmad @&r d
| 6oscillazione intorno alla media del Si ng

normalizzata rispetto al mese, a patto che i dati (in questo caso gli anni per ogni mese) siano
uguali i n numer o. oldiocamesegue.e st andard ~ cal c

ES [mm/mese] 2.0 3.9 6.0 5.9 8.8 12.3 10.7 8.6 9v.2 9.1 6.1 2.7

Tabella6 Valori di errore standard su scala mensile dei valori di precipitazione relative agli anni-1922

ldatopoiéstatanal i zzat o anche in unbéottica differ
con la quale ilHesimo mese e risultato il piu siccitosogura 29) o il piu piovoso Figura 30).
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Figura 30 Distribuzione @ | mese pi% piovosol98%el | 6anno negl:i a

Quell o che salta all déocchio dai due grafici
mesi migliori, siano essi per piovosita o per aridita. Per il mese piu secco vi & una chiara
preponderanzai gennaio, ma sono presenti comunque alternative ben rappresentate come
dicembre, agosto e febbraio e la stessa cosa si puo notare anche nel secondo grafico in cui
giugno si € manifestato come mese piu piovoso quasi la meta delle volte anche se contrastat
da una buona rappresentanza per quanto riguarda ottobre e maggio. Le differenze invece sono

legate alla variabilita dei mesi meno frequenti, nel senso che se per il mese piu secco si hanno
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solo tre casi in cui i valori sono al di sotto del 10%, pera#tggiungendo sommati solo il 7%,

nel caso del mese piu piovoso i valori al di sotto del 10% risultano essere ben sei, con una
rappresentanza totale del 17%. | mesi che compaiono nei due grafici sono quasi complementari,
si nota sovrapposizione solo peresndi luglio, agosto e settembre.

Nel calcolo delle percentuali si € andato a valutare il numero delle volte in cui i massimi e i
minimi ricadono nel-jesimo mese; se il numero dei massimi elaborati & stato pari al numero
degli anni, quindi 60, stessa eason & avvenuta coi minimi perché talvolta il minimo assoluto,
cioé zero, e stato raggiunto da piu mesi nello stesso anno. In questa circostanza, si sono

conteggiati tutti [ me s i del |l anno che hann

A questo punto si scende maggmente nel dettaglio, cercando di esplicitare quello che é stato

| 6andament o dei mas si mi e dei mi ni mi nel CC
Una panoramica 1iniziale in questa direzior
massimi e di minimi e confrontandoli in un unico grafic&igura 31). Da tale grafico si
potrebbe dedurre che | 6andamento dei massi n
~ in parte vero per il s e mp | i gioee ndi masgino, ma he |
in buona parte e dettato anche dalla scala comune utilizzata per la rappresentazione. Per rendere
l 6anal i si pi % compl eta si p Figurp 82nFgoran 38) clipu @ n d i
vanno a focalizzarsi sul singolo trend rispettivamente dei massimi e dei nimiangura 32

si nota un andamento dei massimi piuttosto
640 e il suo valore minimo all éinizio degl:.
una linea nera tratteggiata) intorno al quale oscillano i massimi €& pari a r2@r2ese in

rosso & indicata la linea di tendenza, la quale ha un coefficiente angolare0p8i78 annd

che mostra chiaramente una decrescita dei massimi nel tenijiguta 33 ¢é evidente il limite
inferiore dell éintervall o di val or i PR . cui
Il nol tre, sal t a al Ipibggia lkahspesso @dygientolil Gninimb assotuio,t
nonostante un valore medio che si attesta su 1.6 mm/mese. Anche in questo caso la tendenza
segna un decremento comunque inferiore rispetto al decremento visto per i valori massimi: il

coefficiente angolare €.0446 anno.
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Figura 31 Distribuzione dei valori di precipitazione [mm/mese] massimi e minimi annuali mediante grafico a dispersione
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Andamento dei soli massimi

[mm/mese]500.0 .

4500

400.0
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Figura 32 Distribuzionedei valori di precipitazione dei soli massimi mensili per ciascun anno mediante grafico a dispersione. La linea rossa idawtifa di regressione lineare dei ddii
massimasservati, la linea nera tratteggiatadica il valore medialé massimirappresentati dai punti neri
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Figura 33 Distribuzionedei valori di precipitazione dei soliimimi mensili per ciascun anno mediante grafico a dispersione. La linea rossa identifica la retta di regressione lineare ideirdatod

osservati, la linea nera tratteggiata indica il valore medio dei minimi rappresentati dai punti neri
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Andamento della variazione massima annuale
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Figura 34 Andamentalella variazione massima annuale mediante grafico a libadinea rossa identifica la retta di regressione lineare dei dati di variazione aelabarati la linea nera
tratteggiata indica il valore medioi dale variazione
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Andamento precipitazione annua
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Figura 35 Andamentalella precipitazione annua totale mediante grafico a lineelinea rossa identifica la retta di regressione lineare dei dati di precipitazione annua osservati, la linea nera
tratteggiata indica il valore medio di precipitazione annua
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Non sempre un massimo alto é associato ad un minimo alto, ma, al contrario, la variazione
massima anno per anno (data dalla differenza tra la precipitazione mensile massima e minima
all i nterno di u n gabilitagFagura 34)aDa guanto dbt® suunmngmi, s U a
ovvero che spesso il loro valore € pari a zero, consegue logicamente che il grafico relativo alla
variazione sia quasi perfettamente sovrapponibile a quello @gsimi; gli unici tratti in cui

non si ha sovrapposizione e laddove il minimo annuale & molto maggiore di zero. La linea di
tendenza negativa, la cui pendenza risulta essere pari a 28.5°, e determinata piu dai massimi
che si stanno riducendo che dai minialie sono gia molto bassi e il valore medio della
variazione e pari a 248.6 mm/mese.

Il nfine, | Gul timo riferimento necessario pe
piogge negli anni che vanno dal 1922 al 1989 e quello delle precipitazioniigfiigada 35).
Anche | 6andamento dell e precipitazioni annu
i 1877.4 mm/anno registrati nel 1968, il minimo lo si étavuel 1983 quando ci furono solo

575.8 mm di pioggia in un anno mentre la precipitazione annuale media, ovviamente uguale
alla precipitazione totale dell 6anno medi o
decrescente, con un valore di pendenzegnd9.1°, e cio € solo la conferma di quanto si poteva
dedurre valutando i trend nei grafici precedenti.

Per concludere, la stazione pluviometrica di Allada ha registrato una graduale riduzione
del |l apporto meteori co dasitauntlla stggione detleipipgge. me n t
motivi per i quali la situazione sta evolvendo in questo senso sono molteplici e di alto interesse

scientifico, ma esulano dallo scopo del presente elaborato.
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CAPITOLO 3 i Destinazione della risorsa

Fino ad ora si ~ cercato di fornire una pa
livello nazionale che del regime pluviometrico a livello locale, con riferimento alla stazione
del l a citt”™ di All ada. Nel epsrcersietnttiev a adpe Itlod :
Benin, si cerchera di sfruttare concretamente il lavoro di ricerca e di elaborazione dei dati fatto
in precedenza, andando a calcolare | a richi
del presente elaborath tesi € quello di valutare il fabbisogno idrico di natura civile richiesto

da 75 wutent i il fhsisdgro arcd di matwra irrigul relativo ad un primo campo
coltivato di 0.025 ettari (250 fne ad una seconda piantagione di 13 ettarigBanto riguarda

la richiesta idrica ad uso personale e domestico da parte degli utenti, si partira considerando 45

| /ab/ g, in |inea con quanto suggerito dall b
in 50 l/ab/g il quantitativo minimo di goa a cui ognuno dovrebbe aver accesso per diritto.
Tale valore minimo  comprensivo dell 6acqua
Per quanto riguarda | 6uso irriguo, nelle pa

la richiestadrica varia a seconda del tipo di coltura.

3.1 Uso irriguo

Si definisce irri gcguaicaninatangliempole aellogspaaio appottata d i
artificialmente ad un suolo. Essa permette di soddisfare il fabbisogno idrico di una coltura i

un dato momento del suo ciclo vegetativo o porta il terreno al livello di umidita desiderato al
difuoridelci cl o veg@et &tAiOv &Gl [o&s]sary, 2006) .

I dat.i statistici che spesso vengono wusat.i
molto rari e piuttosto generici, per questo gli studi esistenti nel settore sono abbastanza sommari
e tendono ad essere approssimativi sia a livello spaziale, trascurando quelle che sono le
peculiarita regionali e le caratteristiche locali, che a livellnperale, non considerando le
differenze sostanziali che esistono tra le stagioni piovose e le stagioni siccitose. In Benin esiste
un problema | egato all dacqua, ma questo nor
sua di str i buziDauandivalso puatmdi \esta ki padrebipealire che la criticita e

|l egata all 6accessibilit”™ e non alla disponi

riveste un ruolo fondamentale per lo sviluppo del settore agricolo. Ad essa andseinlerati
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altri tipi di intervento, ad esempio nel campo della tecnologia, volti a fornire agli agricoltori
utensi | i e macchine migliori e anche a |
gestional e chiar a e d e f i ninistraziore degll@ misorsg.u a n t
Vi sono poi delle altre problematiche che concorrono a questa situazione emergenziale; esse
sono da ricercare nei dati esposti nel capitolo precedente, dove risulta chiara una certa instabilita
climatica con gli apporti meteoriche non si assestano attorno ad un certo valore con regolarita,
ma, anzi, prediligono un andamento piuttosto casuale, nei limiti delle caratteristiche
meteoclimatiche descritte. Cio & allarmante se si pensa che circa il 65% della popolazione
beninese lawr a n e | settore agricolo e che da qu
del | 6export totale. Il prodotti pi % esportat
le coltivazioni pit comuni sono quelle di cerali, come mais e saggina, deiilegpme fagioli

e arachi di e dei tuberi, come patate e mani
i n Benin ha tre diversi i vel | i : i pri mo
delle coltivazioni di ortaggi vicino allergndi citta, il secondo avviene su piccola scala e

riguarda le valli interne, mentre il terzo livello € su grande scala e serve soprattutto le grandi

coltivazioni di ri so, canna da zucchero e o
eperidr bano sia tipica del sud del paese, | 6ar
nessun tipo di infrastruttura e per questo

Il fatto che questodar ea amone w cago: Omariportdtoan d a
Tabella7, unéindagine (FAO, 2005) ha dimostrato
viene irrigata, sfruttando pertanto un&gola percentuale della superficie che si potrebbe
potenzialmente irrigare stimata in 322000 ettari, ovvero oltre 3009 distribuiti tra valli

(117000 ettari) e pianure (205000 ettari).

Potenziale di irrigazione
1 |lrrigazione, controllo totale/parziale: area ben servita 2002 10973 ha
i. di superficie 2002 5043 ha
i.aspruzzo 2002 4570 ha
i. localizzata 2002 1360 ha
porzione irrigata con acque sotterranee 2002 20 %
porzione irrigata con acque di superficie 2002 80 %
2 |Aree poco servite 2002 1285 ha
Superficie totale servita 2002 12258 ha
% della superficie coltivata 2002 0.5 %
aumento mensile annuo 1994-2002 2.3 %
porzione dell'area servita realmente irrigata 2002 23 %
3 |Paludi e bassipiani coltivati non serviti 1994 6988 ha
Superficie totale con controllo d'acqua 2002 19246 ha
% della superficie coltivata 2002 0.7 %
Superfici a controllo totale/parziale
superfici <50 ha 2002 1723 ha
superfici comprese tra 50 ha e 100 ha 2002 1328 ha
superfici >100 ha 2002 7922 ha

Tabella7Panor ami ca del | 6 AQUABTAE FAO GlebaldneoimatiBreSystem on( Water and
Agriculture, 200%
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La Tabella 7 parla di 10973 ettari di territorio beserviti da infrastrutture irrigue. Questa

superficie & formata in buona parte da aree superiori ai 100 Ettarig 36).

<50 ha

50-100 ha
12%

>10

Figura 36 Percenuale di aree ben servite su campi piécatedi e grand{AQUASTAT FAQO's Global Information System
on Water and Agriculture, 2005)

Per guanto riguarda |l a distribuzione del |

riferimento allaTabella 8.

Dipartimento Controllo totale dell'acqua Controllo parziale dell'acqua | Irrigazione totale
Superficie teorica | Superficie effettiva
Atacora-Donga 322 89 497 908
Borgou-Alibori 751 607 257 1615
Atlantique-Littoral 1200 128 0 1328
Mono-Couffo 257 114 103 474
QOueme-Plateau 1200 635 27 1862
Zou-Colline 5619 51 401 6071
TOTAL 9349 1624 1285 12258
Tabella8 Valories pr e s s i in ettari del l e superfici i n CcAQUASTATappoOr t

I FAO's Global Information System on Water and Agriculture, 2005

Si nota uno shilanciamento alquanto accentuato tra i dipartimenti del dehfpaese (Zou
Colline) e i restanti, con il complesso comprendente i dipartimenti di Mono e Couffo ultimo per
estensione della rete di irrigazione. Tabella 8 distingue poi gli impianti che controllano
totalmente il flusso idrico da quelli che lo controllano solo parzialmente; a questo proposito e
da sottolineare come la maggior parte dei territori prediliga, per scelta o per circostanze, un
control |l o cigangme certlaosolaecdediobei dei dipartimenti Atacora e Donga per
i quali invece gli ettari in controllo totale sono paragonabili agli ettari in controllo parziale.
Nonostante questo, a partire dagl iacanrollo 690
parziale permesso dalla miglior conoscenza della zona: come mdsdtzeléa 9, si e registrato
un incremento di 835 ettari, di cui oltre 300 ettari doadtiiniziative private. Per quanto

71



riguarda invece i terreni a controllo total
interessata, ma invece sono stati apportati alcuni miglioramenti ai perimetri gia esistenti.

Inoltre, & necessario spécare che i dati seguenti provengono da indagini precedenti allo

sviluppo del programma nazionale per |l a pro
Tipo di superficie servita Superfici in ettari
1993 2001
Gestione a controllo totale: superfici formali 9240 9349
Gestione a controllo totale: superfici effettive 546 1624
Gestione a controllo parziale 450 1285
Totale 10236 12258

Tabella9Svi | uppo del |l 6i nfrastr uAQUAFATI FAOs Glgbal mformatian Systemdn9 93 e i
Water and Agriculture, 2005

Il dato di 12258 ettari, riportato ifabella 9 e corrispondente alla totalita delle superfici servite

nel 2001, = per, fuorviante: molte di quel]l
non sono utilizzabili causa cattiva gestione tecnica, assenza di controlli e manutenzione e
impoverimlent o del suol o. Attual mente infatti, sc
irrigata (Tabella 7).

In ultimo, si fa riferimento ancora al documento FAO d#2 che riporta la distribuzione dei

vari tipi di irrigazione e le loro percentuali di utlizzd=igura 37). La componente
preponderante  gquellda mralpetrifvai al [(&i6Py)i gae

spruzzo (42%) ed infine dall éirrigazione | o0

Irr. localizzata
12%

Irr. di superficie
46%

Irr. a spruzzo
42%

Figura 37 Percentuali di utilizzo dei diversi tipi di irrigaziofAQUASTAT FAQO's Global Information System on Water
and Agriculture, 2005)
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3.2 Evapotraspirazione e coefficiente colturale

Se per il fabbisogno idrico ad uso personale si prendono come riferigieimput dati dalle
organi zzazioni i nternazionali, per quanto r
assume connotati piu tecnici.

La porzione di pioggia che effettivamente raggiunge il suolo successivamente prosegue verso
diversedestimai oni : una parte ruscella e va a form
parte supera lo strato superficiale e si accumula nel sottosuolo generando falde acquifere e corsi

sotterranei mentre una terza parte si infiltra negli strati superfab@hliterreno senza mai

raggiungere el evat e profondit? e succes
| 6evapotraspirazione. Tutto quel quantitat:i
e 1 Vi persiste =~ def idniipteon diiep,r eoclitpriet aczh eo ncea I

anche da caratteristiche del terreno quali umidita, morfologia, porosita e dalla copertura
vegetale e arborea presente nell 6area. Un ¢

intensita di pioggia, siperché spesso gli eventi meno intensi sono quelli piu duraturi, sia per il

fatto che | a velocit™ di infiltrazione deve
da consentire un flusso verso il bogperassa e d
Léevapotraspirazione, per | a FHgura 38neidsfinitaa Vv i
comeafiguantit”™ ddédacqua che ecitlebtertenowe rag@rat e ¢

attraverso gli apparati fogliari delle piante, in determinate condizioni di temperatura
(evapotraspirazioner e al e) oppur e la quantit?’ ddacque
evaporerebbe e traspirerebbe qualora nel suolo ve nesefosempre disponibile

(evapotraspiraziongotenzialed (Enciclopedia Treccani).

Come visto quindi dall a definizione, | 6eve
sovrapposi zione di due fenomeni di stinti

Lbevaporazione  quel processo in cui | 6ac
terreno, si trasforma in vapore acqueo e Vi

che non riguarda solo il suolo, ma si manifesta, in maniera estdaghi, flumi e oceani. Si
passa quindi dallo stato liquido, in cui le particelle sono confinate e hanno poca liberta di
movimento, allo stato gassoso in cui invece esse sono eccitate e libere di muoversi; e

conseguente che affinché avvenga cio e nadessn apporto energetico, che viene dal sole e

dall a temperatura dell ambiente, e una forz
di fferenza tra | a pressione dell acqua e g
diminuirafinoa t er mi nare quando | éaria sar ™ satur g
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pressione necessaria per i movi ment o. A

nell 6ambiente fino a quando non clidaraira wmi
con dell 6aria secca e dar”™ nuovamente avvi
i ntui tivo c he i fenomeno dell devaporazio
temperatura e | 6umi dit ™ dedaveldriardel wento. Nehcasoa d i
specifico in cui | 6evaporazione avvenga su

aggiungere la quantita di acqua disponibile che generalmente perviene dalle piogge,

dal |l é6irrigazione o edallloe s proissiazliiotnee dal | d a
Quando | 6evaporazione avviene in un suol o ¢
traspirazione. Anche i n guesto <caso si p
vaporizzazione, ma | a differenza e€amntendted ev a |
negl i organi s mi vegetali. La pianta recuper
di ffonde all éinterno degl.] al tri apparati;

sostanze nutritive richieste per il suo cicltale, la pianta, mediante processi negli spazi

intercell ul ari del l e foglie, vaporizza | 0a
aperture poste nella pagina inferiore della
porometri a

flusso di massa
a livello fogliare di gas

rometri a dinamici
diffusione
di vapor d” acqu

stazionari

bilancio idrico
metodi diretti

(evapo) a pesata
traspirazione galleggianti
lisimetri a drenaggio

microlisimetri

rapporto di

bowen

eddy correlation
a livello di etodi micro- aereodinamico
copertura meteorologici
vegetale

altri

Penman-

Monteith

Blaney-Criddle
radiazione
metodi empirici ¢ altri
evaporimetro
atmometro

Figura38Met od i di stima e misura dell devapotraspir
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La traspirazione ha una forte dipendenza da
questi bisogna aggiungere anche il tipo di pianta, la fase di svilupleotecniche di
coltivazione.

In Figura 39 si puo apprezzare come cambia la percentuale di evaporazione (area sottesa dalla
linea continua) rispetto al processo compléit@vapotraspirazione nel corso dello sviluppo

della pianta quantificato mediante lileaf Area Indexindicato con la linea tratteggiata.
Questodéindice il rapporto tra | 6area fogl
una superficie del sloo cost ant e, S i pu, asserire <che

dimensioni della foglia e quindi con lo sviluppo della pianta.
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0% Q§§T\\\\§}\\\\:§\§\\\\\F\\\:\\\ }\\\\;\\\}\ ‘r\\\‘\?‘\\‘\\?\\‘\\\?\‘\\\\\\?\ N .\\\\?‘ \\\F\‘\\?\‘\‘\‘?\\ NN
sowing harvest
time

Figura 39 Andamento di evaporazione e traspirazione dalla semina al rac@dlen et al., 1998)

Quando si parla di evapotraspirazione non e sempre facile distinguere i due processi.

Generalmente nella fase iniziale dello sviluppo della pianta il fenomeno predominante é

| 6evaporazione che va c mahenand ohe glilorggnisns vegetala | | a
crescono. La predominanza della traspirazio
pi % |l a coltura  estesa. Léunit™ di mi sur a
ddacqua r apupnoirtt’atdi atde nupnod, i che sta a si

definita da un punto di vista dimensionale come una velocita; puo essere vista come la velocita

con | a quale | dacqua si trasf or mdericapirdvy apor
giusta misura con | a quale trattare 1 dati
su un ettaro (10000 metr.i guadri ) di campo
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che ammonta a 10 metri cubi. Esiste poi una formulazionenatiea, ma pur sempre

equi valent e, secondo l a qual e | 6altezza d
vaporizzazione, indicatocag un ter mi ne che descrive | 0ene
ed  funzione dell a dgteimpaeratherd ekl gaaqu

evapotraspirare 1 kg di acqua a temperatura 20°C siaparia2.45MJKkKgd evapot r asp
cosi espressasiindicacelET che ~— il fl us ®t@l,1P98).cal ore | a
Ai fini dei calcoli & importantesottolineare che quando si parla di evapotraspirazione bisogna
specificare il contesto e il tipo di evapotraspirazione, questo perché vi € una sorta di

classificazione:

1 siindica conETo|l 6 e v a p ot rdardepimenta: siiutlizeae ud i p atcattai c
ideale individuata nellaFestuca arundinaceacome condizione al contorno e si
considera | 6acqua sempre disponibile eli
del suolo.Vengono imposte alcune caratteristiche: la coltura deve essere bassa,
uniforme e fitta e lo stadio di riferimento € quello in cui la pianta si trova in piena attivita
vegetativaETo € un parametro che permette di capire qual € il massimo valore di acqua
che pu, evapotraspirare pri Maenozliomeenata si s
dal | 6esigenza di svincolare | a richiest a
suo stadio di crescita. Cosi facendo si ottiene un modello o, come dice il nome, un
riferimento al quale i valori di evapotraspirazione dieaiuperfici possono rifarsi. Le
uni che wvariabildi all 6interno di guesto
calcolare il valore dETo si usa il metodo Penmavionteith, fisicamente basato e che
prende in considerazione anche parametri aerodanami fisiologici La sua

formulazione originaria é la seguente:

oy PP

dove

RnA radiazionenetta sulla superficie di riferimenfdJ m?2 gl
G A flusso di calore nel suolo [MJfh

ea A pressiondali vaporeeffettivain atmosfera [kPa]

esA pressione di vapore di saturazione [kPa]

JaAdensit”™ media dell 6aPflia a pressione c¢
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oA calorespeci fico dl&dil 6aria [ MJ AC

@A pendenza della cungi saturazionéemperaturaressione vapore [kPa T

9A costante psicometrica [kPa*C

rsA resistenza della superficie coltivdsan?]

ra A resistenza aerodinamica [s'n

Ognuno di questi parametri meriterebbe un approfondimento sulla genesi e sui metodi
di stima o misura che qui non sara presente per esigenze di sintesi. dpeetiopuo

dire e che le formulazioni delle due resistenze rivestono grande importanza perché
andando ad esplicitarle per la coltura presa come riferimento e assumendo il giorno
come wunit”™ della scala tempor al aaziene per

originaria, definita come equazione FAO Penrvionteith:

it WY O rﬂ% Q Q
0"y Y _CX pC
3 [ p TOD
dove
TAmedia giornaliera della temperatura de

G A densita del flusso di calore nel sufiéJ m?g?]
uz A velocita del vento a 2 metri di altezza [rf,sdedotta a partire dalla velocita del

vento a 10 metri di altezzeyo:

5 I Ipcy >
I 1o om
Come  evidente dall b6equazione (12), il
temperatura dell éari a, umi dit”™ e velocit
delegr andezze in gioco vengano effettuate

determinata non descrive <con precision
climatica, ma serve per confrontare le evapotraspirazioni calcolate in periodi diversi
d el | 6iazomediveose, per mettere in relazione diverse colture e per ricavare i vari

coefficienti colturali.
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1 Siindica conETcl 6 evapotraspirazione potenziale
standard: essa e relativawperficidi grandi dimensioni in cui leoltura & sana, i campi
sono ben fertilizzati, le condizioni di umidita del terreno sono ottimali e si naggia
produzione massima. Questo tipo di evapotraspirazione € definita potenziale in quanto
si ha quando il quantitativo di acqua nel suolo nom €lemento limitante del sistema
e di conseguenza, se non ci fossero i o
del |l 6aria a frenare | 0evapotraspirazi on:¢
potrebbe evapot [E&e pniparameteo cteldd 1& misufaidinquanta .
umi dit”™  richiesta dal édéaotalmante ndipendenteg g i |
dal tipo di coltura @lalle tecniche di coltivazione menteedrandezze che influenzano
| 6evapotraspirazvemteopot@nzadil @azisome e ||
della superficielLa sua definiziongAllen et al, 1998) &€ necessaria per andare a

determinare il fabbisogno idrico:
"00 O"YD P T

dove A e la superficie coltivata, misurata usualmente in ettari (ha), mé&tced

misurato solitamente imillimetri al giorno.

1 Siindica conETc,adjl 6 evapotraspirazione potenzial
standard. Il fatto che le condizioni differiscano da quelle standard puo essere dovuto a
di versi fattori tra cui |l a presenza di |
suolo. Rer pervenire al calcolo di questo tipo di evapotraspirazione bisogna utilizzare

un coefficiente correttivo.

Le evapotraspirazioni appena descritte non
essere combinate i nsi e measpiraxiond potethzal&Te pedi vi d

| 6 evapot rdarifepmemtak i ottiere il coefficiente colturaléc:

puL

Kc é un coefficiente adimensionale che varia in base al tempo, infati sn ltoefficiente

iniziale Kc,ini, un coefficiente di crescitéc,mide un coefficiente nella fase di raccdite,end
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Oltre alla stagionalita, il valore di Kc registra delle oscillazioni anche in base alle condizioni
climatiche da cui dipendgTo e sopratutto in base alle caratteristiche specifiche della coltura

individuate in:

- altezza della coltivazione, in quanto essa ha una forte influenza sulla resistenza
aerodinamica la quale contribuisce a determinare quanto calore e quanto vapore acqueo
fluisconodal | a superficie coltivata all dat mos
resistenzaac ompar e due volte nel | 6Moptaith,allomne o
guesta dipendenza e molto forte. Esso e strettamente correlato alla velocita del vento:
Kc é tanto piu grande quanto maggiore é la velocita del vento e quanto minore & invece
 Gumi di t” relativa e da c¢ci , ne consegue
colturale sara alto. Cio & determinato dal deficit di pressiope)(ehe amplifica la
differenza tra il termine di resistenza aerodinamica della coltura di riferimento e quello
della generica coltura. Al contrario, in climi umidi e poco ventésiha scarsa
significativita e si attesta su valori poco distantida 1 stabilleo qui ndi uno
eguaglianza tr&To edETcderivante dal fatto che nella situazione di completa copertura
vegetale sia le generiche colture che la coltura di riferimento riescono ad assorbire quasi
tutta la radiazione solare incidente che é la gipiale fonte di energia per

| 6evaporazione in condizioni umi de.

- resistenza della copertura arborea, intesa come chioma o fogliame, in quanto essa,
insieme alla resistenza del suolo nudo, determina il valore di resistenza della superficie

coltivatars;

- dbedo della superficie coltivata, ovvero la radiazione di luce solare riflessa, la quale

ovviamente é strettamente correlata alla radiazione netta incRlente

- evaporazione di acqua dal suolo.

Si puo affermare quindi che a causa delle caratteristiche elencate il vddrediiferisce dal
riferimentoETo. Ad esempio, una elevata altezza della coltivazione associata ad una resistenza
della copertura consistente porta ad aver&Kamaggiore dil, il che sta a significare che

| 6evapotraspirazione potenzial e B maggi or ¢

coefficiente coltural&c si possono osservarefingura 40.
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Figura 40 Valori tipici di Kc per diverse colture (Allen et al., 1998)

A seconda dello scopo per il quale si vuole adoperare il coefficiente colKrak puo
scegliere tra due visioni alternatigllen etal., 1998) quella presupposta finora, che prevede

l 6utilizzo di Kcoppwequalachecvede fl doéfficiererdme somma

distinta di due altri coefficienti.

Nel primo caso il coefficiente riassume in sé gli effetti combinati debpin@zione delle piante

e dell devaporazione dal terreno; poi ch® | 6c¢
dovuta alle precipitazioni o all déirrigazior
di evapotraspirazione mediato nel tenguwiene utilizzato quando i periodi sono abbastanza
lunghi (settimane, mesi). Questo tipo di approccio € valido, ad esempio, per una pianificazione
del |l 6irrigazione e sar”™ | 6approccio che si
Nel secondo caso si usano due coefficiehtioefficiente colturale di bas&¢b) che descrive

la traspirazione delle piante e il coefficiente di evaporazione dal dGgld{cb e definito come

Kc, quindi il rapporto tré&ETce ETo, nella situazione in cui lo strato superficiale € secco, ma

| 6qaaccontenuta nel terreno € sufficiente a garantire una piena completa traspirazione delle
piante. Kei nvece descrive | devaporazione e dipen
alla superficie di coltura. Questo tipo di approccio € piu accuratoee@i so ri spetto

usando un singolo coefficiente, pero comporta un elevato carico computazionale.
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Dal momento che le piante sono esseri viventi, esse hanno un certo sviluppo che comporta dei
cambiamenti delle caratteristiche fisiche e dei pgsceterni e per questo motivo il singolo
coefficiente coltural&c che si vuole utilizzare non puo essere considerato costante lungo tutto

| 6arco di vita della piant a, ma subisce de
d o ¢ u mE€nmop empofranspirationi Guidelines for computing crop water requirements | a
FAO ha individuato quattro step di cresciagura 41): lo stadio iniziale, lo stadio in cui la
coltura cresce e si sviluppa, lo stadio di meta stagione in cui si ha una pianta matura e lo stadio
di fine stagione in cui la pianta si appresta a morire.

Il primo stadio puo essere individuato come quella fase che va dalla piantumazione fino ad una
copetura, intesa come porzione del territorio occupata dalla piantagione o dalla sua ombra, del
10% del terreno e la sua estensione temporale varia con il clima, il tipo di coltura e il periodo
di semina. Per i sempreverdi, il periodo iniziale si intendedfigitando cominciano a formarsi
nuove foglie. Come é facile dedurre da quanto detto, in questo stadio si ha una predominanza
del |l 6evaporazione dal suolo in quanto |e
contribuiscono in misura molto ridotta alogesso di evapotraspirazione. Per questo |l
coefficienteKc gr ande quando vVvi ~un buon quantif
precipitazioni) mentre e piccolo se il terreno € secco e le piante non sono ancora nella
condizione di traspirare.

La conda fase parte dal momento in cui il campo é coperto per il 10% fino al raggiungimento

dell a totale copertura dell éarea che si ha
maggiore sar” | 6altezza de lalcapertpra dellatsuperficig r i m:
La fioritura € un buon metodo per capire quando si & arrivati alla piena copertura, ma, in
alternativa, si potrebbe utilizzare il LALéaf Arealndex che ~ | 6area tota
dal fogliame divisa per unita diarecedl t erreno nudo. I n guest a
dell a copertura vegetale e dell dombra al t
processo di evapotraspirazione: | 6evapor az
al | 6at t anteiddlle piante carsaimel pieno della crescita.

La fase successiva € quella di meta stagione che parte dal momento in cui il campo é interamente
coperto fino all 6inizio del | a maturazi one
ingiallimentoecadat del | e foglie (o di eventuali fru:
apparato vegetale. Per le piante perenni e per la maggior parte delle piante annuali questo € lo
stadio piu lungo.

Loul tima fase  qudealllad idnii zdieoc addeel nlzaa , macthuer avza

morte della pianta.

81



2N
(@]
oLl

1.0 =
0.8 - |
0.4 A .
{frequent: | / P b g | | §
02 + / 25:,30.560..5% ; :
~jmm—— === =/ ground cover ! . |
oooperop i et
i initial ; develop- | mid-season : late season
: i e . i (long)

Emain factors affecting K . in the 4 growth stages

A (.

soil  |ground cover crop type ro
L p type
evapo- plant (humidity) :
ra’(igg development | (wind speed) el daile

Figura 41 Andamento del coefficiente colturale nei diversi s{adlen et al., 1998)

Nei calcoli successivi che portano alla definizione del fabbisadmco per diversi tipi di

coltura pero si sono accorpati i due stadi centrali e si € lavoratoksc,innper la prima fase,
unKc,midper le due fasi intermedie e Kic,endper la fase finale. Tali valori sono stati ricavati

da tabelle presentiinuma i col o del | @opkEvamtradspitatioli Guidelihes i

for computing crop water requirements c he el encano i vari val ori
| 6i pot e s i-umdlo, qundi comanidisaunimima relativa giornali@Bliminpari al45%

e con velocita del vento media giornaliera misurata a 2 metri di altezgari a 2 m/s.

All 6interno dell o stesso documento si trov
graficamente i valori dKc,ini. Per far cio si utilizzano dei grafidiversi a seconda che la
profondit™ di i nfiltrazi on digudaedl) bppaecritpwaate s i a
(dai 40 mm in poiFigura 43eFigura 44): si entra nei grafici con la profondita di infiltrazione,
rappresentata da curve differenti, e col valoreEth gi or nal i er o, ri port e
ascisse; andando ad intersecare laawon la retta verticale che parte dal valor&d si

|l egger”™ sull 6asse del Kcgn.ordinate il val or e
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Figura 42 Metodo grafico per ricavare il valore di Kc,ini nel caso di infiltrazione modesta (Allen et &8)19

Nel caso di infiltrazione profonda vi sono due grafici distinti che fanno riferimento

rispettivamente a suoli grossolakigura 43) e a suolia grana media e fingigura 44).

1.2

1 . _large infiltration depths

~. e

1.0

AN
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AN
RN
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\ ]
N \\ 4
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—

Kc ini

~20 day

a. coarse textures

0.0 Lrorscmrrsprrmiossapressssnst —
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ET, mm/day
low moderateé high very high

Figura 43 Metodo grafico per ricavare il valore di Kc,ini nel caso di infiltrazione profonda in suoli a pezzgitosaolana
(Allen et al., 1998)
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Figura 44 Metodo grafico per ricavare il valore di Kc,ini nel caso di infiltrazione profonda in suoli a pezzatura media e fine
(Allen et al., 1998)

Nel caso in cui la profondita di infiltraziorleabbia un valore compreso tra 10mm e 40mm,

allora si combinano i edributi dei due grafici mediante la seguente formula:

- - O pTm o -
0h 0dH . ?F%}om . 00

Talvolta il valore dKc,ini, determinato come descritto in precedenza, necessita di uiEcao
legata al tipo di irrigazione alla quale sono sottoposte le varie colture. Infatti, vi sono alcuni
casi in cui solo una porzione del territorio viene effettivamente irrigata (o, per grandissime
estensioni, i nvestita @eat paleict pji ta&zi orniic)or
moltiplicatore {, (valori compresi tra 0 e 1) che indica la frazione di superficie irrigata o bagnata
dall a pioggia. Lo stesso moltiplicatore poi
frazione umida
Per quanto riguarda il coefficiente colturale per le fasi interntédimid la considerazione che
si pone in evidenza  differente. Si — dett
FAO precedentemente menzionato fanno riferimentonadima subumido percio in alcune
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circostanze occorre adattare
relativa minimaRHmine da velocita del vento a 2 metri di altexzalLa conversione poggia

sulla seguente equazione:

VO VO 10 ¢

T8t T Y 'O Qe v

guest.i

’QS
0)

dat

P X

Quanto spiegato trova applicazione graficaFigura 45 che rappresenta le modifiche da

apportare in base al tipo di «cl
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Figura 45 Grafici che restituiscono la mdita da apportare al valore di Kc,mid per clima sutnido (Allen et al., 1998)
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Anche nel caso d{c,midvi possono essere delle modifiche dovute alla frequenza con la quale

il suolo viene bagnato, seppur in questo caso tale frequenza sia meno influgmdaeoltura

e in uno stadio in cui riesce a coprire gran parte della superficie e quindi relega il processo di
evaporazione dedd o6uanc gruwmo ldoals eceamrdeanroi o. Se |
una volta ogni tre giorni e se il valoreKic,middel clima subumido, preso come riferimento,

e minore di 1, allora Kc,midmodificato sara compreso tra 1.1 e 1.3.

La modifica del valore standard Kic,enddeve tenere conto di un altro aspetto: per alcune
colture si procede al raccolto quandoplanta € ancora in salute e quindi quando lo strato
superiore del terreno viene ancora umidificato, mentre per altre colture il raccolto lo si ha una
volta che la pianta si avvia verso la senescenza e quindi quando non viene piu fornita acqua al
suolo. Cmseguentemente si otterra un valor&ciendalto nel primo caso mentke,endsara

minore nel secondo caso. Inoltre, come si e vistoKmemid anche qui si usa la seguente

equazione per adattare il valoreka,enda climi diversi da quello submido:

. . Q8

0 W LW TI10 T[8TT["[Y"OC'X"Q§IU6 p Y
3.3 Calcolo dell 6evapotraspirazi
coltura

Come visto nel paragrafo precedente, il calcolo che porta a determinare quanti millimetri di
acqua sono necessari a contrastare | 6evapot
dalla definizione numerica del coefficiente colturale (che, siricd a , non  cost a
del |l 6anno) e d edilifedireentagiooQuest dup possana essere eonsiderati
come | parametr.i di partenza da inserire ne
dellaETcmensile per le diveescolture. Successivamente, aggiungendo ai valori di partenza
anche le superfici coltivate, si otterra il fabbisogno idrico.

Per prima cosa ci si e focalizzati sulla ricerca dei valori di evapotraspirazione, per recuperare i
quali si & consultato il databa AQUASTAT Esso € un sistema informativo globale che si
concentra sulle risorse idriche e | a gestio
variabil i e indicatori, anche |l ocalizdati,

interesse, Allada, si € ottenuto quanto illustratBigura 46.
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Food and Agriculture Organization

of the United Nations

Kpakme

Alladg
Month Pre. Prc. Prc. cv Wet Days.
mm/m mm/d % days
Jan " 0.0 170.00 1.00
Feb 33 1.0 94.30 270
Mar 82 30 64.20 630
Apr 121 4, 49.00 9.90
May 173 6.0 4050 13.20
Jun 243 8.0 2410 17.10
Jul 108 30 93.10 11.70
Aug 55 20 137.70 9.50
Sep 108 20 72.10 11.60
Oct 130 40 4730 11.40
Nov 44 1.0 81.50 440
Dec 4 0.0 151.70 1.60
Total 1129

Aplahoue pord j
Dogbo-Tots Tt Ode
? Sakae

Lonossa g : 4

! Atkntque  porto-Npvo t}qos oy
Todwe
) usen__Colonoy Benin City
y ¥

Tmp. min. Tmp. max. Tmp. Mean Grnd Frost Rel. Hum. Sun shine Wind (2m) ETo ETo

»C % C days % % m/s imm/m mm/d
23.00 3210 27.50 0.10 7410 56.70 220 134 43
24.40 33.10 28.70 0.10 74.80 60.60 2.60 137 49
2430 33.00 28.90 0.10 75.30 56.40 260 154 5.0
2450 3230 28.40 0.10 78.20 56.80 250 144 48
2380 31.50 27.60 0.00 80.80 54.30 210 135 44
23.00 29.70 26.30 0.00 2340 39.20 2.20 108 36
22,60 2840 25.50 0.00 83.80 3250 2390 106 34
2250 2830 25.40 0.00 2380 33.70 290 108 35
2280 29.00 25.90 0.00 8240 4040 2.4 112 37
2330 3040 26.80 0.00 81.90 53.40 2.10 125 4l
2330 31.90 27.60 0.10 78.20 65.60 190 130 43
2330 31.90 27.60 0.10 75.90 59.30 1.60 125 20

1,519

Figura 46 Finestra del database AQUASTATg!i di evapotraspirazione (FAO

Si é pervenuti immediatamente al valore mensile di evapotraspiratiidfexrimentq ritenuto

af fi

dabil e

e

appropriato all o scopo

si a

considerazione del fatto che i valori ottenuti sono tarati esattanseiia localita oggetto di

studio. Dalla finestra rappresentata-igura 47 poi vengono desunte delle altre informazioni

mportant.i p
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of the United Nations
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i wmiditacetasva € la vieloctaadél eeatd. i

gual.i

SOMORY Sierea Leone

Kengma NTbrbhor
Cote dvoire
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Monrovia® beria Gagnoa
Souted

Oive

Allada

Month Prc. Prec. Pre.cv Wet Days.
mm/m mm/d % days
Jan 1" 0.0 170.00 1.00
Feb 35 1.0 94.80 270
Mar 82 3.0 8420 6.30
Apr 121 40 49.00 9.90
May 173 6.0 40.50 13.20
Jun 248 8.0 4410 17.10
Jul 108 3.0 93.10 11.70
Aug 55 20 137.70 9.50
Sep 108 40 7210 11.60
Oct 130 40 47.30 11.40
Nov 44 1.0 81.50 4.40
Dec 14 0.0 151.70 1.60
Total 1129

AQUASTA
Climate Information Tool
e
Ghana 12 SOMONG Makurdh o] o st
o e Aushgarme P "h"d"' Ado Ekiti =3 Camerodn
O ! “ P a,..i» ity avika Abokash Bossangos
sz 1 ¥ 4 Aba
Go
Tmp. min. Tmp. max. Tmp. Mean Grnd Frost Rel. Hum. Sun shine Wind (2m) ETo ETo
°C °C “C days % % m/s mm/m mm/d
23,00 3210 27.50 0.10 7410 56.70 220 134 43
24.40 3310 28.70 0.10 74.80 60.60 2,60 137 49
24.80 33.00 28.90 0.10 75.80 56.40 2.60 154 5.0
2450 3230 28.40 0.10 78.20 56.80 2.50 144 48
23.80 31.50 27.60 0.00 80.60 54.30 210 135 44
23.00 29.70 26.30 0.00 83.40 39.20 220 109 36
22.60 28.40 25.50 0.00 83.80 32350 290 106 34
22.50 2830 2540 0.00 83.60 33.70 290 108 35
22.80 29.00 25.90 0.00 82.40 40.40 240 112 37
23.30 3040 26.80 0.00 81.90 53.40 210 125 40
23.30 31.90 27.60 0.10 78.80 65.60 1.90 130 43
23.30 31.90 27.60 0.10 7590 59.30 1.60 125 40
1519

Figura 47 Finestra del database AQUASTAT, dati di umidita e velocita del vento (FAO)
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La prima, espressa in percentuale, € il rapporto tra la pressione parziale del vapore e la pressione
di vapore saturo, ovvero quella pressione oltre la quale, a parita di temperatura, il vapore

i ni zierebbe a condensar e iumidita elgtvaadel 100% elai ,
massima possibile e | 6i mmissione di altro
condensazione, ma senza influire sul valore di umidita. La seconda grandezza ¢ la velocita del
vento a 2 metri di altezza. La quota allalgwiene misurata questa velocita € una convenzione
necessaria a garantire una misura accurata e poco influenzata da eventuali ostacoli. Entrambi i
parametri appena descritti vedono la loro applicazione nella modifica dei valori tiici Idi
particolae, le grandezze usate saranno due: il minimo valore di umidita relativa mensile,
calcolato pari a 74.1% e il valor medio della velocita a 2 metri di altezza pari a 2.3 m/s. A queste
Si aggiunge | 6altezza massi mavabigbeuaalal dat
FAO intitolatoCrop evapotranspiratioit Guidelines for computing water requiremergselto

anche come fonte dei diveisc. Le formule con le quali si modificano i coefficienti colturali

sono le equazioni (17) e (18) descrittd paragrafo precedente.

Come gia visto, il coefficiente colturale cambia in base al tipo di coltura e in base al periodo
del |l 6anno. Per questo motivo, si  resa nec
su scala nazionale che sui peridiisemina su scala locale. Anche per questo scopo si &
utilizzato uno strumento messo a disposizione sul sito della FAIod Calenday col quale

si € indicato dapprima lo stato (Benin) in modo da ottenere le colture tipiche e, successivamente,
la zonaagroecologica, individuata nellBarre Land Zoneella cui descrizione viene citata la

citta di Allada, per ottenere i diversi periodi colturali.

A questo punto si sono incrociate le colture specifiche ottenu@rdglCalendarcon le colture

i cui valai tipicidiKcr i sul tano indicatdi al | 6 al.n1e98)ren o d €
tramite questa elaborazione, si € arrivati ad un elenco di colture tipiche per le quali sono presenti
indicazioni relative ai periodi di vita della pianta (semina&scita, raccolta) e alla richiesta

ddacqua.

Per avere unoéidea dell dinterfaccia utilizza
di i nteresse all 6i nFigera 48onostlacld pagina mikiale d&rog i z z a
Calendarper | o st at o de lLaTRreende Barrgndiga@ in ingleéseacoreea  d e

fiBarre Land Zoneo.
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Crop calendar - An information tool for seed sec

Crop
calendar

|Benin v | < back
[ Al agro-ecological zones [}
— Divisions: Aflantic ceastal, Mono Couffo. Ouémé-Plateau, Zou-
i@ Barre Land Zone Hills. Relief: a set of clayey-sandy pl.. °
& Cotton-Producing Zone of  Divisions: Borgou-Alibori departments, Atacora-Donga; Relief: ©
— the North vast peneplain surmounted in part by t.
& Cotton-producing Zone of Divisions: Atacora-Donga, Borgou-Alibori, Zou-Collines, Mono ©
— Centre Benin Couffo and Ouémé - Plateau. Relief: hil..
- > Divisions: Aflantic Littoral, Mono Couffo and Ouémé-Plateau.
{2 Begression Zone Relief: Vast flat furrows linking up wi.. ®
- Divisions: Borgou-Alibori (Far North). Relief: plates covering large
@& Far Nosth summits. Soils: tropical ferrug.. ©
s L Divisions: Atlantic Littoral, Mono Couffo and Ouémeé-Plateau.
&  Fishing Zone Relief: uniform, fiat sandy strip with . °
& Food-Producing Zone of Divisions: Borgou-Alibori, Atacora-Donga; relief: vast peneplain ©
— South Borgou surmounted in part by tabular hills..
- Departments: Atacora-Donga. Relief: hilly in parts, sprinkied with
b Northwest Atacora Zonie the highest mountainous chains of . ®
select by group select by crop select by scientific name
CEREALS A Bambara groundnut a Abelmoschus esculentus (L.) Moer .
LEGUMINOUS CROPS Benniseed Allium cepa L.
OIL AND SUGAR CRCPS Black-eye pea Arachis hypogaea L.
ROOT/TUBER CROPS Cajan pea Cajanus cajan (L.) Millsp.
VEGETABLES Cassava Colocasia esculenta (L.) Schott
Corn Cucumis melo L. subsp. melo var.
Cowpea ' Digitaria exilis (Kippist) Stapf
Cucumber, snake Dioscorea spp.
Fonio Dolichos lablab L.
Groundnut Glycine max (L.) Merr.
Hyacinth bean Ipomoea batatas (L.) Lam.
Lady's-fingers Lycopersicon esculentum Mill.
Maize Manihot esculenta Craniz
. Manioc . Oryza sativa L. ks
Millet haira Pennisetum alaucum (1 VR Br

@ view download @

Figura 48 Vista del tool FACchiamato'Crop calendar' ywww.fao.org/agriculture/seed/cropcalendar/searchbycountjy.do

Le colture selezionate, risultato del procedimento appena descritto basato su dati FAO, sono

nove:

- Arachide @Arachis hypogaea

- Fagiolo di soiaGlycine max
89



- Fagiolo6 o ¢ ¢ h i Wigna uinguic@ata (
- Mais (Zea mayp

- Manioca Manihot esculenta

- Patata dolcelpomoea batatgs

- Pomodoro I(ycopersicon esculentym

- Riso Oryza sativa

- Sorgo Sorghum bicoloo sorghum vulgarke

Il processo che si e seguito per ottenere i dathteresse € ben descritto dafegura 49

presente nella pagina successiva.

Partendo dalle due fonti principali (il toGrop Calendare Allenet al, 1998), si e ipotizzata
undéirrigazione totale, quindi, per ognuna d
valori dei coefficienti colturalKc in base al clima locale (equazioni (17) e (18)). Tali valori di

Kc sono stati poi associati aspettivi periodi colturali. Nei paragrafi successivi, per ciascuna

delle nove colture considerate si riportano i seguenti grafici:

{1 variabilita intraannuale dei valori dic modificati;
1 variabilita intraannuale dei valori di evapotraspirazidiec (equaione (15));
1 wvariabilita intraannuale della differenza tra precipitazione ed evapotraspiragitoe

(eccedenza o deficit irriguo). Per il <ca
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INPUT

RHmin, ET;, u,, colture , periodi di raccolta {Crop Calendor)

IPOTESI

Irrigazione su tutta l'area:

MODIFICA - |

h, lunghezzz periodi, Kc,ini, Kc,mid, Kc,end (orticolo FAO)

GRAFICO Kc, mod

Kc, mad I

Ke,ini = Kc,ini,mod

ASSOCIAZIONE

S

> &
>

GFMAMGLASONTD

CALCOLO ETc

b

Kc

mud,mod

equazione {17)

03
= Kc,0 +[0.04(u, — 2) — 0.004(RHmin — 45)] ( )

3

MODIFICA -1l

Kc, i, mod +—periodo i

CONFRONTO

ET. = K, - ET,

equazione {15)

03
KCengmod = Kena + [0.04(1tz — 2) — 0.004(RHmin — 45)] ( 5)

se Kc,end = 0.45, allorz

eguozione (18}

GRAFICO ECCEDENZA/DEFICIT

ED=Pdiretta - ETc

equozione (19)

mm/mese T

>

|GFMAMGLASOND'

Figura 49 Diagramma esplicativo degli step seguiti per ottenere il bilancigtexipitazioni e richiesta idrica delle diverse colture
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3.3.1 Arachide (Arachis hypogaea)

Kc_Arachide
Kc -
1.20
Kc, mid
1.00
0.80
0.60 ., end
0.40
0.20
Kc, ini
0.00
01-gen 01-feb 01-mar 01l-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago 01-set 0l-ott 01-nov 01-dic
Figura 50 Variabilita intra-annuded e | coef fi ci ente col turale Kc per

ETc
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Figura 51 Variabilita intra-annuale del valore di evapotraspirazioBeT ¢ per | dar achi de
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P-ETc 160.00

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00 I I
20.00
_ A% O O & @

G % S > o S o
S S ? Q & Y 2 o & S &
QO <° & ? “ N N & &S X &S
-40.00¢ @ < © & &
-60.00
-80.00
Figura 52 Variabilita intra-annuale della differenzatrar eci pi t azi oni (riferite alldanno
per | 6 ar ac bluideetificanb ena toadizione di eccedenza di risorsa idrica disponibile per scopi irrigui, le barre

gialle identificano invece una situazione di deficit irriguo.
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3.3.2 Fagiolo di soiaGlycine may

Kc

1.20

1.00

0.80

0.60

040

0.20

0.00
01-gen

ETc

Kc_Fagiolo di soia

Kc, mid

Kc, end

Kc, ini
01-feb 01-mar 01l-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago 01-set 0l-ott 01-nov

Figura 53 Variabilita intra-annude del coefficiente colturale Kc per il fagiolo di soia

Figura 54 Variabilita intra-annuale del valore di evapotraspirazioB&c per il fagiolo di soia

94

01-dic



P-ETc 160.00
140.00
120.00

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00 l I
000 N []

Figura 55 Variabilita intra-annuale della differenzatiar eci pi t azi oni (ri ferite all édanno
per il fagiolo di soia. Le barre blu identificano ueandizione di eccedenza di risorsa idrica disponibile per scopi irrigui, le
barre gialle identificano invece una situazione di deficit irriguo.
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3.3 Fagi ol Yigndumguicatdo ner o6 (

Kc_Fagiolo 'occhio nero

120

Kc, mid
1.00

0.80

0.60

0.40 ¢, end
0.20

Kc, ini

0.00
01-gen o1-feb 01-mar 01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago 01-set 01-ott 01-nov 01-dic

Figura 56 Variabilita intra-annude del coefficiente colturale Kcperflagi ol o 6occhi o nerobd

ETc 160.00

140.00
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100.00
80.00
60.00
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0.00

Figura 57 Variabilita intra-annuale del valore di evapotraspirazioB&cperi | f agi ol o 6occhi o ne
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P-ETc

Figura 58 Variabilita intra-annuale della differenzatrar eci pi t azi oni

per
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80.00
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40.00
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0.00

il fagiolo éocchio nerob6. Le barre bl

irrigui, le barre gialle identificano invece una situazione di deficit irriguo.
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3.3.4 Mais Zea may$

In questo caso, consultanddcCifop Calendadella FAO si osserva che per il mais vi sono due
peri odi del | 6 annoo. Questopporanee pensare che meleacondizooni
climatiche prese in considerazione il mais segue uno sviluppo semestrale e non annuale il che
vuol dire che durante | 6anno si avranno duce

primo e il mese di agpto il secondo), due periodi di crescita e due periodi di raccolta.

. Kc_Mais - periodol
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Figura 59 Variabilita intra-annude del coefficiente colturale Kger il mais per il primo periodo
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Figura 60 Variabilita intra-annude del coefficiente colturale Kger il mais per il secondo periodo
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Figura 61 Variabilita intra-annuale del valore di evapotraspirazioB&c peril mais per il periodo 1
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Figura 62 Variabilita intra-annuale del valore di evapotraspirazioB&c peril mais per il periodo 2
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Figura 63 Variabilita intra-annuale del valore di evapotraspirazioB&c peril mais (valoretotale)
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Figura 64 Variabilita intra-annuale della differenzatiar eci pi t azi oni (riferite all bdanno
per il mais. Le barre blu identificano una condizione di eccedenza di risorsa idrica didpgu@bscopi irrigui, le barre
gialle identificano invece una situazione di deficit irriguo.
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3.3.5 Manioca (Manihot esculenta)
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Figura 65 Variabilita intra-annude del coefficiente colturale Kger la manioca
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Figura 66 Variabilita intra-annuale del valore di evapotraspirazioB&c perla manioca
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Figura 67 Variabilita intra-annuale della differenzatiar eci pi t azi oni ( r evhpotragpiragiona BTt 6 a n n o
per la manioca. Le barre blu identificano una condizione di eccedenza di risorsa idrica disponibile per scopi irrigug le bar
gialle identificano invece una situazione di deficit irriguo.
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3.3.6 Patata dolcfipomoea batatas)
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Figura 68 Variabilita intra-annude del coefficiente colturale Kger la patata dolce
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Figura 69 Variabilita intra-annuale del valore di evapotraspirazioB&c perla patata dolce
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Figura 70 Variabilita intra-annuale della differenzatrar eci pi t azi oni (riferite alldanno
per la patata dolce. Le barre blu identificano una condizione di eccedenza di risorsadispomibile per scopi irrigui, le
barre gialle identificano invece una situazione di deficit irriguo.
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3.3.7 Pomodoro (Lycopersicon esculentum)
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Figura 71 Variabilita intra-annude del coefficiente colturale Kger il pomodoro
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Figura 72 Variabilita intra-annuale del valore di evapotraspirazioB&c peril pomodoro
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