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INTRODUZIONE AL WORKSHOP
Introduction to the workshop

Luigi Mariani

Presidente AIAM

Universita degli Studi di Milano — Dipartimento Broduzione
Vegetale

anamar@tin.it

Le motivazioni di fondo delle quattro sessioni i si articola la
giornata, individuate dal consiglio direttivo disRidell’AIAM, sono
riassunte nell'invito e verranno quindi riprese daordinatori delle
singole sessioni.

Mi preme comunque fin d'ora evidenziare che il @pp con le
tematiche ambientali e del territorio € da sempre degli elementi
chiave del nostro impegno in lavoro di agrometesgil

Con questo voglio dire che le tematiche ambiemtadirritoriali sono
centrali rispetto alla nostra disciplina cosi colbesono per altre
discipline che si occupano di agro-ecosistema.e Tahsiderazione
ci spinge a ricercare rapporti stretti con “disicipl sorelle” quali la
geostatistica, I'ecofisiologia, la botanica, laoibciologia e altre. A
simboleggiare questa necessita di rafforzamentoralgporti con
altre scienze applicate a noi vicine sta il fattee cquest'anno
abbiamo il piacere di avere il presidente dell’Asamione Italiana
Pedologi, Mino d’Alessio, come coordinatore deliessone 3 -
Agrometeorologia e difesa del territorio

Cio detto, voglio rimarcare quella che pud ai pgiparire cosa ovvia
ma che tanto ovvia non &, per lo meno in Italiaagtre pratiche
agricole rispettose dell’ambiente, difendere ikiterio, individuare
strategie per far fronte alla variabilita climatisano obiettivi alla
nostra portata solo in presenza di strutture divizer di
insegnamento e di ricerca efficienti, efficaci edamizzate in modo
chiaro e coordinato. E’' per questo che attribuiama particolare
rilevanza alla sessione 2, che ai temi istituziodaledicata, sessione
che ci piacerebbe fosse molto partecipata.



In questa sede voglio ringraziare tutti coloro oben il loro

contributo hanno reso possibile questa giornata:

- La Facolta di agraria qui rappresentata dal Prgwiole Maurizio
Cocucci;

- I nostri soci sostenitori;

- | coordinatori delle quattro sessioni (prof. MaigiBorin, dott.
Mino D’Alessio Prof. Tommaso Maggiore e dott. Donoen
Vento).

- i colleghi dell'Universita di Milano che hanno ctwapiu da
vicino I'organizzazione.

Ringrazio anche tutti coloro che hanno avuto fidugella nostra

iniziativa: il fatto che una manifestazione delldV riscuota

partecipazione ed interesse e per noi il migli@ultato perché
costituisce una giustificazione del nostro impegrdel nostro stesso
esistere come associazione.

Il premio per le tesi di laurea € il nostro investinto per il futuro

perché mira a valorizzare i colleghi piu giovamneritevoli.

Quest’anno il premio ha un significato particolperché e associato

alla figura diFrancesco Nucciottj un collega che ha lasciato un

ricordo indelebile e che oltre ad essere un noniastié
dell’agrometeorologia italiana &€ personaggio chipeecomprendere
gli ultimi 20 anni di storia della meteorologialtalia.

Uno sguardo al pieghevole dell'invito: noterete peesenza del

profilo dell’Osservatorio di Brera, che dall'alt@idsuoi 238 anni di

attivitd € un po il simbolo della vocazione scificéi della citta di

Milano. L'anno scorso [lattenzione era centrata lasullorre

Calandrelli presso il Collegio Romano, sede deléblc Perché

I'attenzione agli osservatori storici? Perché aitér di un patrimonio

nazionale importante e che corre il rischio corcrdell'oblio, un

oblio che renderebbe tutti noi piu poveri, vanifida il lavoro di

generazioni di osservatori.

Come sempre di questa giornata saranno realiziadity Agli atti

teniamo in modo particolare e sono ormai una tradé essendone

gia usciti tre numeri. Una tradizione che puo essgpseguita se i

relatori ci invieranno con tempestivita i loro ebahti finali. La

tempestivita della pubblicazione (e dell'inserin@erih internet) é



infatti garanzia di circolazione delle informaziattie emergono dai
convegni AIAM e che rappresentano lo “stato def@adella nostra
disciplina in Italia.

Pertanto quest’anno ritengo come ogni anno utitantantarvi il
fatto che chiunque interverra (tanto i relatod gidicati nell'invito
che coloro che chiederanno la parola in modo esiesmeo) potra
inviarmi in forma scritta le considerazioni espeesSara mia cura
procedere ad inserirle negli atti.

Da ultimo ho I'onore di portare a tutti voi il sédue 'augurio del
Prof. Ezio Rosini, nostro decano e Presidente oiwrde sue
condizioni di salute non gli consentono oggi dieesqui con noi e
tuttavia ci e spiritualmente vicino, come ha avutmdo di
confermarmi nella lettera inviatami alcune settimarsono, nella
quale mi ha pregato di esprimervi la sua convirzisecondo cui
’AIAM & necessaria, cosi come necessari sono d'eagntrale
('Ucea) ed un coordinamento regionale dei servizi
agrometeorologici.

La lettera del Prof. Rosini concludeva con un aiegdr buon lavoro
ed e con questo augurio che do il via alle reldzietia giornata.



L’AGROMETEOROLOGIA ITALIANA E L’EREDITA DI
FRANCESCO NUCCIOTTI

The Italian agrometeorology and the heritage of Hreesco
Nucciotti

Vittorio Marletto
Arpa Emilia-Romagna, Servizio Meteorologico Regiena
vmarletto@smr.arpa.emr.it

Riassunto

A cinque anni dalla sua prematura scomparsa, avaemel 1996,

'Associazione Italiana di Agrometeorologia ha ndato Francesco
Nucciotti, fondatore del Servizio Meteorologico Rewle dellEmilia-

Romagna e pioniere dell'agrometeorologia operats@ansegnando due
premi a giovani dottori di ricerca distintisi pea ualita e l'interesse
scientifico delle loro tesi. | premiati, CostantiBattista Sirca, addottoratosi
a Sassari, e Angela Libutti, addottoratasi a Patermnno ricevuto il
riconoscimento dalle mani della signora Vanna Raigaz moglie di

Francesco Nucciotti, e del Presidente AIAM, Luigafiéni, nel corso di
AlAM 2001.

Abstract

The Italian Agrometeorological Association remendokrfive years after
his early death, Francesco Nucciotti, pioneer of egional
agrometeorology in Italy, founder of the Regionadt®brological Service of
Emilia-Romagna, entiting to him two prizes for tval dissertations
during the 2001 annual meeting held in Milan.

Francesco Nucciotti, toscano, nato nel 1934, dop@r ainiziato

giovanissimo la sua carriera nell'lambito del SdoviaVeteorologico

dell’Aeronautica Militare, ed essersi nel frattemfaureato in Scienze
Agrarie, optd negli anni settanta per un impegnofgssionale in campo
ambientale presso la Regione Emilia-Romagna, diovecsipo di avviare le
attivita di monitoraggio della qualita dell’aria ineascenti comprensori
industriali regionali.

Intravide nelle Regioni I'ambito pil adeguato peamaurivitalizzazione
dell'attivita meteorologica previsionale orientatée applicazioni civili, con
particolare riferimento all'agricoltura, e negli ranottanta si dedico, con
l'aiuto impagabile di Ezio Rosini e del compiantoofgio Fea, alla



costituzione di un servizio regionale. Il Servikieteorologico del’Emilia-
Romagna vide poi ufficialmente la luce nel 1985speel’Ente di Sviluppo
Agricolo.

Nucciotti, nell’avviare I'attivita del SMR, intufimportanza fondamentale
della formazione, del collegamento con i centréciiellenza meteorologica
nazionali ed internazionali, e naturalmente candhdo della ricerca.

Negli anni seguenti si impegno per la disseminazidnqueste nuove idee
anche nelle altre regioni italiane. L’attuale presedi servizi meteorologici
ed agrometeorologici in ogni angolo del Paese siedanche alla sua
instancabile attivita in questo campo.

Francesco Nucciotti (sin.) con i_professori -GTbrg¥<ea e Ezio Rosini
negli anni '80, all'epoca dell'istituzione del Sei® Meteorologico
Regionale dell'Emili-Romagn.
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Prima della sua fine prematura si adopero percBénvizio Meteorologico
Regionale del’Emilia-Romagna transitasse nell'ambidella nascente
ARPA, I'Agenzia Regionale per la Prevenzione e blente, intuendo
ancora una volta il ruolo essenziale che la metegi@ regionale avrebbe
potuto svolgere come supporto alle attivita di namaiggio, controllo e
prevenzione ambientale.

L'agrometeorologia operativa italiana deve moltde aliniziative di
Francesco Nucciotti: essa non avrebbe probabilmeaggiunto I'attuale
livello di diffusione nelle strutture della publdicamministrazione senza
'esemplare impegno da lui profuso per consengirgdduzione in concrete
applicazioni dei risultati di una lunga tradiziodiestudi e ricerche italiane
in questo campo.

h a , . NSRS,
Da sinistra Franco Zinoni, Andrea Baroni, Tiziana Pagoella, Francesco
Nucciotti, Maria Capecchi, Giancarlo Naldi e Vittorio Marletto a oBgna,
in Viale Silvani, nel 1995.
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Francesco Nucciotti terzo da sin.) circondato da allievi eollaboratori ¢
Settefonti iroccasionedel corso di agrometeorologi:organizzatcnel 1986
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APPLICAZIONE DEL MODELLO DI SIMULAZIONE
CROPSYST ALL'’ERBA MEDICA
The application of Cropsyst simulation model toféifa

Roberto Confalonieri, Luca Bechini

Dipartimento di Produzione Vegetale, Universita lde§tudi di
Milano, via Celoria 2, 20133 Milano
roberto.confalonieri@unimi.it, luca.bechini@unirhi.i

Riassunto

L'erba medica & una coltura strategica, sia daltgui vista agronomico
(produzione) sia da quello ecologico (effetti pessull’agroecosistema). Il
fatto di giocare un importante ruolo nei sistemicagootecnici rende lo
studio del sistema suolo-erba medica fondamentateilpconfronto di
alternative gestionali e per la valutazione delpatto di sistemi a diversa
intensificazione. In questo lavoro sono mostratsultati dell'utilizzo del
modello di simulazione CropSyst per eseguire valata di questo tipo in
modo integrato. Il modello ha simulato con buonacmione le rese ed |l
bilancio idrico del sistema. Nella simulazione dglancio dellazoto e
risultato invece poco preciso.

Abstract

Alfalfa is an important crop, both from an agronenand an ecological

point of view. It plays a relevant role in croppirgystems for cattle
breeding. For this reason it is necessary to stthig system in order to
make comparisons between different managemengegteatand to evaluate
the environmental impact of different systems.his paper we show the
results of the application of the simulation mo@ebpSyst to a cropping
system including alfalfa in an integrated way. Thedel has shown to be
able to simulate biomass accumulation and wateraibed. It is still not

precise in simulating the nitrogen balance.

Introduzione

L'erba medica € una coltura importante, sia daltpudi vista
economico che da quello ecologico. Essa, infa#tieffetti positivi
sulla qualita del suolo grazie all’azotofissazioaé miglioramento
della struttura (radici fittonanti molto profonded al fatto che
aumenta la sostanza organica del terreno (eventawtirazione



13

ridotti rispetto alle colture annuali e residui con alto tenore in
azoto). Inoltre, rispetto ad altre foraggere, l&erbmedica e
caratterizzata da rese elevate, tanto in sostaezeasquanto in
proteina grezza (Bourgeois, 1990). La straordinaadattabilita
dell’erba medica € evidenziata da una notevolensi&ige dell’area
in cui viene coltivata (dalla Scandinavia al Nordrida; Parrini,
1981). Nell'ltalia settentrionale gioca un ruoloiate in un’ottica
agro-zootecnica: in Lombardia & coltivata su urdacé 110.000
ettari (AA.VV., 1995). Per tutte queste ragioni, importante
analizzare le complesse relazioni che si instautamda gestione
agronomica, la crescita della coltura ed il relaiimpatto ambientale
nel reale contesto pedo-climatico. La comprensialiequeste
relazioni permetterebbe di ottimizzare i sistenfiurali e zootecnici.
Nel nord Italia, ad esempio, potrebbe dare indaazper la gestione
dell’azoto contenuto in grandi quantita nei reffabtecnici. Per studi
di questo tipo e necessario analizzare il sistealla sua interezza e
comprenderne le dinamiche nel modo il piu possitmiapleto.

Un modello di simulazione € uno strumento valido lpestudio
dei sistemi. In passato, diversi modelli sono stdtlizzati per
analizzare le dinamiche legate all'erba medica.odetli utilizzati
fino ad ora sono molto dettagliati nel descrivepedcessi fisiologici
della coltura (Bourgeois, 1990). Questo livello dkttaglio é il
risultato di due fattori: da una parte la sceltalecrivere i processi
legati ad una sola coltura, dall'altra I'obiettivdi descrivere
dettagliatamente la coltura dal punto di vista mlodico e
fisiologico. E’ owvio che, in un’ottica orientatdla gestione del
territorio, un simile livello di dettaglio puo eseeiu un ostacolo che
un vantaggio. Infatti, i modelli di questo tipouitano spesso difficili
da calibrare e generalmente non possono simularensi colturali
(Fick, 1984). Inoltre, i modelli che simulano laescita dell’erba
medica generalmente non sono in grado di simulabdaincio dei
nutrienti, soprattutto dell’azoto, poiché l'erba diea cresce in
condizioni di azoto non limitante.

CropSyst (Stockle e Nelson, 1999) & un modello idiu&zione
basato su processi, che simula su base giornéke@uzione di un
sistema colturale. E' stato scelto in quanto pragetper essere un
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generico simulatore di colture. Da questo derivadelle
caratteristiche importanti per l'utilizzo di un nedbb per studi di
carattere gestionale. Il modello prevede che igssicdi crescita e
sviluppo di colture molto diverse tra loro sianmslati con lo stesso
set di equazioni, mentre le differenze tra le vas@dture siano
descritte tramite i parametri delle equazioni stefs questo modo si
e ottenuta una semplificazione notevole rispettomaidelli che
dettagliano  maggiormente alcuni  processi (ad esempi
l'intercettazione della luce in SUCROS, Goudriaarvan Laar,
1984). Il fatto di poter eseguire simulazioni conaurichiesta
relativamente bassa di input, insieme alla possibdi interazione
con un GIS, lo rende adatto ad eseguire simulapenstudi su scala
territoriale.

In questo lavoro sono mostrati i risultati dellalilm@azione dei
parametri colturali dell’erba medica. La calibramodei parametri
coinvolti nella simulazione delle dinamiche proprikegli altri
comparti dell'agroecosistema (terreno) ci ha pesmedi valutare
I'affidabilita del modello nel simulare I'interostema.

Materiali e metodi

| dati sperimentali

| dati utilizzati in questo lavoro sono stati raliicael corso di una
prova sperimentale condotta a Lodi presso I'lstitBperimentale per
le Colture Foraggere, iniziata nell'aprile 1995uédra in corso, che
prende in esame due avvicendamenti a diversa ifiterzsone:
loglio italico-mais da trinciato in omosuccessiarapace di fornire
foraggio atto a garantire il mantenimento di 6 UB4nita bovino
adulto) h&; avvicendamento sessennale con tre anni di piatdod
medica e tre anni di loglio italico — mais da tf&to atto a mantenere
4 UBA ha'. Per ogni avvicendamento sono state adottate le
fertilizzazioni derivanti dalle combinazione di: mmmazione
organica con letame o liqguame da effettuare neiadwéecendamenti
utilizzando le quantita producibili dalle UBA potgalmente
allevabili; presenza o assenza di concimazione nai@eazotata in
copertura (con esclusione dellerba medica). La croazione
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organica per l'erba medica e stata prevista solo lg@no di

impianto.

Il terreno €& franco-sabbioso, con presenza di spataorganica
medio-bassa, pH subacido, scarsamente dotato dasgot
scambiabile e mediamente ben dotato di fosforomalsdiile. Lo

strato di terreno preso in esame durante la spetam®ne € stato
quello compreso tra 0 e 60 cm di profondita (poofiblturale). Il

campionamento del terreno e stato effettuato péermdnare i

contenuti di acqua e di azoto nitrico ed ammong&cal cercare di
comprenderne le dinamiche spazio-temporali. La ueega di
campionamento e stata generalmente mensile echpioaamento e
stato eseguito a due profondita: per lo strato da 80 cm di
profondita e per quello da 30 a 60 cm.

| dati sperimentali utilizzati per i processi dilibeazione e test del
modello

Per la calibrazione dei parametri colturali perlde medica sono
stati utilizzati i dati di biomassa misurata ad iogfalcio dei primi
due anni dei medicai seminati nel 1996 e 1997.I®emlidazione
degli stessi parametri sono stati utilizzati i temni dei due medicai
sopra citati. Per la calibrazione dei parametri ncoilti
nell'asportazione di azoto della coltura sono stditizzati i valori
misurati nel primo e terzo anno del medicaio setoiml 1996, dal
momento che per il secondo anno non si disponedatdimisurati.
La validazione della concentrazione di azoto nelitura & stata
eseguita sul secondo anno del medicaio seminato 1966.
Un'ulteriore validazione é stata poi condotta sulletazioni
sessennali con semina della medica nel 1996, 83 éhel 1998.
Per la calibrazione delle caratteristiche idrolbgicddel suolo sono
stati utilizzati i dati di contenuto idrico del teno misurati nel primo
anno della monosuccessione loglio italico — maidrioiato e nel
primo anno del medicaio seminato nel 1996. | dtlizgati per la
calibrazione delle dinamiche dell’azoto minerale | nguolo
appartengono agli stessi periodi di quelli utilizzeer la calibrazione
delle caratteristiche idrologiche. La validaziored dontenuto idrico
del terreno e del contenuto di azoto minerale dstesso é stata
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condotta sui dati raccolti nel 1997 sia nelle plgcsu cui era in
corso la monosuccessione, sia su quello delle arselle quali
erano in corso le rotazioni sessennali con erbacaeseminata nel
1996 e nel 1997. | dati a nostra disposizionersnémo al 1997.

Al fine di presentare sinteticamente e con magggore i risultati
ottenuti sono stati utilizzati gli indici Relativieoot Mean Square
Error (RRMSE), Modelling Efficiency (EF), Coefficie of Residual
Mass (CRM), Coefficient of Determination (CD) (Lasge Green,
1991) ed i parametri della regressione (pendenizrcetta ed B, in
grado di descrivere I'accordo tra dati misuratinreutati.

Il modello di simulazione

Il modello di simulazione utilizzato e CropSyst d&tle e Nelson,
1999) nella versione 2.02.31 del 14 settembre 1898pSyst € un
modello deterministico e basato su processi chailgilsu base
giornaliera I'evoluzione di sistemi colturali inwdirse condizioni
pedo-climatiche. Le principali variabili in inputoso: il tipo di
coltura (descritta in base all'interazione conttda ambientali); le
caratteristiche pedologiche del terreno in esandatiimeteorologici
giornalieri (precipitazioni, temperature massimanigima dell’aria,
radiazione solare globale); il tipo e la quantita fertilizzanti
utilizzati e la loro epoca di applicazione.

In seqguito alla simulazione il modello fornisceivautput, tra i quali
rivestono particolare importanza gli andamenti taminpo della
biomassa e superficie fogliare, I'evoluzione ddif@logia e della
guantita di azoto nel sistema, i movimenti d’acquasoluti nel
terreno, I'evapotraspirazione e gli effetti dedliess idrici e azotati
sulla crescita della coltura.

In questo lavoro, per la simulazione dei movimatitiacqua nel
suolo, e stata utilizzata la modalitdascade dimostratasi piu
affidabile. Nonostante la descrizione del profi Stata seguita dalla
determinazione in laboratorio della capacita di para del punto di
appassimento permanente, si € deciso di effettaaralibrazione in
qguanto la capacita di campo é stata misurata canaiodo soggetto
ad un errore di misura non trascurabile (campiaigttirbato”).
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Risultati

Calibrazione dei parametri colturali per [I'erba

medica (biomassa)

La calibrazione é stata condotta sui parametri ghgnificativi tra
qguelli caratterizzanti la colturaSpecific Leaf Area Stem/Leaf
Partition Coefficiente Above Ground Biomass — Transpiration
Coefficient Optimum Mean Daily Temperature for Growth
identificati attraverso l'analisi di sensitivita.u@sta consiste nel
restringere il numero di variabili da gestire dueata calibrazione,
permettendo di eliminare quelle che, in un realistintervallo di
valori, non apportano significative variazioni allese previste dal
modello.

| risultati della calibrazione rappresentano il @oomesso tra i

risultati ottenuti sul primo e sul secondo setati @Figura 1, Tabella
1).

30
N

8 2
:—_: simulati
© . .
0 O misurati
[%2]
£
5 10 A
m

0 T T

15/04/96 14/10/96 14/04/97 13/10/97

Date

Figura 1. Calibrazione dei parametri colturali dirlea medica
(biomassa). Primi due anni del medicaio seminaldl886
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Parametri  RRMSE(%) EF CRM CD pendenza intercetta R2

Val. minimo 0 -inf.  -inf. 0 -inf. -inf. -inf.
Val. massimo +inf. 1 +inf.  +inf. +inf. +nf. +nf.
Val. ottimale 0 1 0 1 1 0 1
Semina 1996 20 06 00 28 13 -1.1 0.6
Semina 1997 40 05 -0.1 1.1 0.3 1.7 0.1

Tabella 1. Calibrazione dei parametri colturali diba medica (biomassa).
Primi due anni dei medicai seminati nel 1996 e¥897. Indici di fitting

Calibrazione dei parametri colturali per I'erba riead(contenuto in
azoto della coltura)

| parametri su cui & stata eseguita la calibrazgmmm statMaximum
Nitrogen Concentration During Early GrowtiMinimum Nitrogen
Concentration of Harvested Materiae Nitrogen Availability
Adjustment| risultati della calibrazione sono esposti igla 2 ed
in Tabella 2.

31 C’I@’) %ﬁ) & misurati

2 O simulati

N%

14

0 ‘ ‘ ‘
11/04/95 15/05/96 19/06/97 24/07/98 28/08/99

date

Figura 2 — Calibrazione dei parametri colturali peferba medica
(concentrazione di azoto nella coltura). Primo ezteanno del medicaio
seminato nel 1996.
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Parametri RRMSE(%) EF CRM CD Pendenza Intercetta R2

Val. minimo 0 -inf.  -inf. 0 -inf. -inf. -inf.

Val. massimo +inf. 1 +inf.  +inf. +inf. +inf. +inf.

Val. ottimale 0 1 0 1 1 0 1
Calcolato 12 00 00 74 0.5 1.6 0.0

Tabella 2. Calibrazione dei parametri colturali peferba medica
(concentrazione di azoto nella coltura). Primo ezéeanno del medicaio
seminato nel 1996. Indici di fitting

Nonostante i valori simulati siano, come ordingydindezza, molto
vicini a quelli misurati, il modello non riesce iansilare 'andamento
nel tempo dei valori di concentrazione di azotdanpianta. Questo &
messo in evidenza da un valore relativamente alttralice CD.

Calibrazione delle caratteristiche idrologiche teéeteno

In tabella 3 sono mostrati i risultati della cadibione, eseguita
modificando la capacita di campo dei vari straticii il modello
divide lo spessore del terreno. La figura 3 mostnagrafico di
esempio.

0.5

0.4

0.3 MR“
. @

simulati
@ misurati

€
£ 02

L =

Contenuto idrico

0.1

O T
04/06/95 07/10/95 09/02/96

Date prelievi

Figura 3. Calibrazione delle caratteristiche idrgjiche del terreno. Primo
anno della monosuccessione. Strato da 0 a 30 groftndita.
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Parametri RRMSE(%) EF CRM CD Pendenza Intercetta R2

Val. minimo 0 -inf.  -inf. 0 -inf. -inf. -inf.
Val. massimo +inf. 1 +inf.  +inf. +inf. +inf. +inf.
Val. ottimale 0 1 0 1 1 0 1
mono 0-30 cm 11 06 -01 18 14 -0.1 0.8
mono 30-60 cn 11 0.6 0.1 11 0.9 0.0 0.7
sess 0-30 cm 17 0.4 0.0 0.9 0.7 0.1 0.5
sess 30-60 cir 23 01 00 19 0.7 0.1 0.2

Tabella 3. Calibrazione delle caratteristiche idogiche del terreno. Primo
anno della monosuccessione e della rotazione seakecon erba medica
seminata nel 1996

Calibrazione dei parametri che descrivono le trasé&zioni

dell'azoto nel terreno

La calibrazione € stata effettuata a partire daawpatri calibrati in
via preliminare da Bechini (1999), corrispondenti valori di

Mineralization Rate Adjustmeng Nitrification Rate Adjustment
rispettivamente di 0.4 e 0.15. Un esempio di siziolee dei
fenomeni relativi € mostrato in figura 4. | vala&i due parametri
alla fine della calibrazione sono risultati, rigpetmente, di 1 e 0.05.
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= O msurati
Z

4

o]
o
!

Oo_om o ¢
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Figura 4. Calibrazione dei parametri relativi alkeasformazioni dell’'azoto
nel suolo. Contenuto di azoto ammoniacale nel texreéPrimo anno della
monosuccessione. Strato da 30 a 60 cm di profondita
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Le concentrazioni simulate di azoto ammoniacalérsttato da 0 a
30 cm di profondita sono abbastanza vicine a quedidi; la
situazione peggiora per i valori simulati nelloastr da 30 a 60 cm.
L’'ordine di grandezza dei valori misurati per I'&aonitrico e
simulato meglio dal modello.

Validazione dei parametri colturali per I'erba ned{biomassa)

| risultati delle validazioni sono mostrati in téllbe4. Sono mostrati
solo i risultati delle calibrazioni per le tesi detate in quanto |l
modello non € in grado per il momento di simulaeéfétto inibitore

dell'ammonio sulla crescita della medica (rilevatgrimo anno per
le mediche liguamate) e, dal momento che la medicgueste
condizioni di gestione cresce in condizioni di giénte disponibilita
di azoto, il modello non ha simulato differenze leaese delle tesi
letamate e di quelle liquamate.

Parametri RRMSE(%) EF CRM CD Pendenza Intercetta R2

Val. minimo 0 -inf.  -inf. 0 -inf. -inf. -inf.
Val. massimo +inf. 1 +inf.  +inf. +inf. +inf. +inf.
Val. ottimale 0 1 0 1 1 0 1

Semina 1996 34 -0.3 -02 07 0.5 1.2 0.3
Semina 1997 44 1.4 01 0.6 0.1 2.4 0.0

Tabella 4. Validazione dei parametri colturali pertbe medica (biomassa).
Terzo anno dei medicai seminati nel 1996 e nel 18fiici di fitting

In generale il modello simula con sufficiente pseaie i valori di

biomassa prodotta tranne nell’'ultimo taglio deltiamel 1997 e nel
quarto del 1998, probabilmente a causa di una stnwra dell’azoto

fissato, processo per il quale non é possibiletteties calibrazione.
La precisione dimostrata dal modello nella simwagidelle rese del
primo anno dopo la ripresa primaverile € invecechiaro segno
dell’affidabilitd nella simulazione dei processiguardanti la

dormienza e la successiva ripresa vegetativa pgniay Le rese
simulate nel terzo anno del medicaio seminato 867 Isono molto
piu basse di quelle reali. Non si & trovata unagamione plausibile
per questo fenomeno.
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Validazione dei parametri colturali per I'erba nwadi(concentra-
zione di azoto nella coltura)

La validazione e stata effettuata sul secondo aielomedicaio
seminato nel 1996. La validazione & stata condottguesto caso,
solo sulla tesi letamata, per il gia citato effettibitore sulla crescita
dell’'erba medica da parte dellammonio contenuto liggiami. In
guesta validazione e stata rilevata una buonagioee del modello
per quanto riguarda l'ordine di grandezza dei vadonulati, anche
se la tendenza ad “appiattirne” l'andamento nel p@mgia
riscontrata in fase di calibrazione, é stata conéta. | risultati della
validazione sono illustrati in Tabella 5.

Parametri RRMSE(%) EF CRM CD Pendenza Intercetta R2

Val. minimo 0 -inf.  -inf, 0 -inf. -inf. -inf.

Val. massimo +inf. 1 +inf.  +inf. +inf. +inf. +inf.

Val. ottimale 0 1 0 1 1 0 1
Calcolato 12 -0.2 0.0 3.9 0.3 2.1 0.0

Tabella 5. Validazione della concentrazione di azat erba medica.
Medicaio seminato nel 1996. Indici di fitting

Validazione delle caratteristiche idrologiche dgténo
In Figura 5 ed in Tabella 6 sono mostrati i ristiltkella validazione
delle caratteristiche idrologiche del terreno.
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Figura 5. Validazione delle caratteristiche idroiobe del terreno. Primo e
secondo anno della monosuccessione. Strato da680can di profondita.

Parametri RRMSE(%) EF CRM CD Pendenza Intercetta R2

Val. minimo 0 -inf.  -inf, 0 -inf. -inf. -inf.
Val. massimo +inf. 1 +inf.  +inf. +inf. +inf. +inf.

Val. ottimale 0 1 0 1 1 0 1
)no, sess 0-30 17 0.3 0.0 1.0 0.7 0.1 0.4
no, sess 30-60 19 02 -01 18 0.8 0.0 0.3

Tabella 6. Validazione delle caratteristiche idrgiche del terreno.
Indici di fitting.
Il modello si & dimostrato affidabile nel simularprocessi legati ai

movimenti di acqua nel terreno, soprattutto pesttato da 0 a 30 cm
di profondita.

Discussione e conclusioni

Nonostante i dati utilizzati in questo lavoro naane stati raccolti
per parametrizzare un modello di simulazione, é&ostassibile
utilizzare CropSyst per simulare i processi legalie colture
poliennali. Sono stati calibrati i parametri modugici e fisiologici
della coltura e quelli connessi con bilancio idreedilancio azotato.
Tuttavia, la validazione ha mostrato che i datliagati non sono
sufficienti per una calibrazione ottimale, sopréittuper quanto
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riguarda il bilancio dell'azoto nel sistema suoloceltura. Per la
modellistica sono infatti necessari dataset din@ttiqualita. Inoltre,
incertezze nella simulazione della resa dell'ultitaglio di ogni
anno fanno ipotizzare una semplificazione eccessiala
simulazione dei processi. CropSyst si € invece dimato efficace
nella simulazione del bilancio idrico.
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STIMA DELLA RADIAZIONE SOLARE NELLA ZONA DOC
"COLLI ORIENTALI DEL FRIULI"

Estimation of solar radiation in the hilly area o€olli orientali del
Friuli (Italia)

Andrea Cicogna

C.S.A- ERSA per il Friuli Venezia Giulia
andrea.cicogna@csa.fvg.it

Riassunto

L'articolo illustrata una procedura per la stimfladeadiazione solare in una
zona collinare viticola (DOC Colli Orientali del igl) del Friuli-Venezia
Giulia (ltalia). Vengono utilizzati 10 anni di misu orarie di radiazione
solare totale di una stazione meteorologica dedlaaz Su tali dati viene
calcolata la quota di radiazione solare direttadirétta. Sulla base di un
DEM della zona con un passo di griglia di 50 mené calcolato per ogni
pixel e in ogni ora dellanno la presenza o l'azsedi ombreggiamento.
Viene quindi eseguita una correzione della radiaidiretta in funzione
dell'esposizione e della pendenza del pixel. li @@gono quindi integrati
per tutto I'anno. La procedura mette in risaltogfande variabilita della
radiazione solare sul territorio preso in esaméingnviene auspicata la
determinazione di nuovi indici bioclimatici che kego lo sviluppo della
vite con la misura della radiazione solare.

Summary

This paper shows a technique for the estimatiogotdr radiation in a hill
country with vineyards (DOC Colli Orientali del ki - Italy). In this work,
10 years of hourly data of total solar radiatiomgming from an automatic
station placed in that country, are used. With ¢éhdsita, the amounts of
direct and indirect solar radiation are computedn @e basis of a DEM of
the area with a mesh size of 50 m, the presenceabsence of the shadow
for every pixel and every hour of the year is coraguThen, a correction
for the direct radiation, function of the slope aexposition of the pixel, is
applied. These data are then integrated for all tfear. This technique
shows the great variability of solar radiation dmetarea analyzed. Then the
determination of new bioclimatic indexes that coatdate linksbetween
the growing of the grapevines and the measure efsthlar radiation is
hoped.
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Premessa

La dipendenza della crescita delle colture dalibazAone solare, pur
essendo da tempo evidente, risulta un campo digindapoco
esplorato, almeno per quanto riguarda l'uso di tqugsandezza
meteorologica nella zonazione del territorio. Qadatto deve fare
riflettere visto che, in zone collinari, la radieze solare & la
grandezza meteorologica che presenta la maggior@bilda
spaziale.

Per il Friuli-Venezia Giulia la vite €& sicuramenta specie
maggiormente coltivata nelle zone collinari. Nedlana DOC Collio
(provincia di Gorizia) si trovano 1540 ha di vigoepecializzato, nel
DOC Carso, situato a cavallo tra la provincia drida e quella di
Trieste, ve ne sono 67 e nella provincia di Udideve si situa il
DOC Colli Orientali del Friuli, ve ne sono 2107.

L'esperienza dei viticoltori delle zone collinargobrta a scegliere i
versanti esposti ad oriente per i vitigni con maggiesigenze
radiative, mentre nei versanti esposti a settamtricengono destinate
le varietd piu precoci. Ma accanto a questa espaiempirica la
conoscenza precisa della misura della radiazioteresin queste
Zone é sicuramente auspicabile.

Scopo di questo lavoro e proprio quello di quacsife la radiazione
media annua per la zona DOC Colli Orientali delukrcon un
dettaglio spaziale sufficientemente preciso.

La zona DOC "Colli Orientali del Friuli" presenta‘arografia molto
varia. | colli nella parte sud-orientale del commerio, nei comuni
di Buttrio, Corno di Rosazzo, Premariacco, Manzar®. Giovanni
al Natisone, raggiungono i 150-200 m di altitudimg, a nord-ovest
i colli aumentano di quota raggiungendo mediamerd@0-400 m,
fino ad arrivare agli oltre 700 m di altezza netma di Ramandolo
in comune di Nimis.

Materiali e metodi

Come base orografica si é utilizzato un DEM sviktpppresso il
CSA (Fig. 2) a partire dalla carta tecnica regierta5.000 e con un
passo di griglia di 50 m (A. Cicogna, 2001). A pardal D.E.M.
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mediante delle routine di Surfer® per ogni pixedtata determinata
la pendenza e l'esposizione (Golden Software,1996).

Sono stati utilizzati i dati orari di radiazionelae totale misurati
presso la stazione dellARPA-F.V.G. di Faedis (W2 1991 al
2000. Tale stazione € posta centralmente nelddaitli studio. Sui
circa 44.000 dati di radiazione oraria totale etastatimata la
radiazione diretta e quella diffusa. Per questaitaalone é stato
utilizzato I'algoritmo proposto da Supit (Supitadt, 1994) che basa
la stima della radiazione diffusa sul rapportordiazione globale
misurata e radiazione extraterrestre calcolataec@moposto da
Angot.

Per ogni ora della giornata e stata calcolata ldiandecadica della
radiazione diretta e della radiazione diffusa. Tedilori orari
rappresentano l'andamento medio della radiazionegm decade
dell'anno e, intrinsecamente, tengono conto deltanale nuvolosita
che é stata supposta uniforme in tutta la zona.

Nel giorno mediano di ogni decade, tenendo conta gmsizione
apparente del sole nel cielo, sono stati deterimjpet ogni ora i
pixel in ombra e quelli che non lo erano.

Poiché per convenzione il dato di radiazione oralora n é
considerato pari alla sommatoria delle misurentstaee dall'ora n-1
all'ora n, la posizione del sole nel cielo calcalaier stabilire la
presenza o assenza di ombra sul pixel all'oragtata valutata per
l'istante n — 30’ (ad es. con riferimento alle A& 00 la posizione
del sole ¢ stata calcolata alle 14.30).

Per il calcolo dell'ombra si &€ proceduto considdoaper ogni punto
(m,n) del DEM i segmenti congiungenti il punto stescon i due
punti adiacenti (m,n - m+1,n) e (m,n - m,n-1), Bagbportunamente
rispetto alla posizione del sole, e verificando s®i'ombra oscurava
i pixel retrostanti (Fig.1).

In ogni pixel si & corretto il dato di radiazionigetta tenendo conto
di giacitura ed esposizione, trasformando il datseunato sul piano
dalla stazione di Faedis mediante le formule prpadsl network
"Long Term Ecological Research"” (LTER) nel reporégente nel
sito http://www.fsl.orst.edu/lter/data/software/anragbe.txt
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Quindi ad ogni pixel & stato attribuito un valoraro di radiazione,
pari alla sola radiazione diffusa se il pixel eradmbra o alla
radiazione diffusa piu diretta corretta se il pireh era in ombra.
Alla fine i dati orari di radiazione sono statiegtati per tutto I'anno.
Tutte le routine di calcolo sono state sviluppaté/isual Basic®,
mentre per le rappresentazioni cartograficheuilizzato Surfer®.

Risultati

| risultati mostrano come la radiazione solare sialto influenzata
dalla complessa orografia della zona (Fig. 3 - Big.Sul piano la
radiazione media annua & stimabile intorno ai 45W0M" ma in
funzione dell'esposizione, della giacitura e defifguale
ombreggiamento ogni zona presenta valori molti divd versanti
esposti a nord presentano infatti un valore mediouo di 2500-
3000 MJ/M, mentre quelli esposti a sud presentano un valore
superiore a 5000 MJ/m

Conclusioni

La stima dettagliata della radiazione solare inazaeollinare puo
essere un potente mezzo per la zonizzazione diébiier.

Tuttavia l'uso di questa variabile meteorologicenecelemento per la
valutazione della vocazionalita del territorio parvite o per altre
colture é subordinata all'individuazione di indiche leghino in

modo piu diretto lo sviluppo colturale alla rad@® solare.

Infatti molti indici riferiti alla vite e reperibilin bibliografia, pur

facendo riferimento alla radiazione soldrenon tengono conto in
modo diretto del valore della stessa, facendo evémorso ad un
dato energetico indirettamente desunto dalla temtpex dell'aria.
Tuttavia la stima della temperatura in ogni puntoud territorio

morfologicamente vario come quello in esame noeréocsemplice
se non disponendo di una rete meteorologica mdte ¢ di serie
storiche adeguate.

! es: indici proposti da Huglin o Branas o l'indi¢edergia luminosa
(Fregoni 1985)
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Piu semplice appare invece la stima del dato daréwhe, grandezza
legata direttamente a elementi geografici deterhilinaon una

buona precisione.

Pertanto a nostro giudizio si pone all’attenzioradlad comunita
scientifica la necessita di giungere alla creazidingn nuovo indice
bioclimatico plurifattoriale per la vite che prewedluso di tutte le
informazioni meteorologiche disponibili (temperauradiazione,
pioggia) in modo da meglio descrivere la rispormderdelle

caratteristiche climatiche di un territorio allégesze della coltura.
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Figura 1. In base alla posizione apparente delesviene calcolata se
'ombra proiettata da i segmenti (m,n - m+1,n)nerf - m,n-1) oscura i
pixel retrostanti
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Figura 2. La zona DOC Colli Orientali del Friuli. &presentazione
grafica basata su DEM con passo di griglia di 50 m

Fig. 3 - Mappa di radiazione solare annua della @on
DOC Colli Orientali del Friuli
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Fig. 4 - Particolare della mappa di radiazione smaannua della zona DOC Colli
Orientali del Friuli. Si distinguono agevolmente fiarti differenze tra i versanti
esposti a nord e quelli a sud



33

RADEST 3.00: SOFTWARE PER LA STIMA DELLA
RADIAZIONE SOLARE GLOBALE

RADEST 3.00: software for the estimation of the aplglobal
radiation

Marcello Donatelli, Gianni Bellocchi

Istituto Sperimentale per le Colture Industriali
m.donatelli@isci.it; g.bellocchi@isci.it

Riassunto

RadEst3.00 stima la radiazione globale moltipliGanid trasmittanza
atmosferica (stimata dalla temperatura dell'ariag¢r pla radiazione
potenziale. Quattro modelli stimano la trasmittanBaistow-Campbell,
Campbell-Donatelli, Donatelli-Bellocchi, DCBB. | relli possono essere
calibrati iterativamente dai dati misurati. Le $tew geo-referenziate sono
mostrate su mappa. Strumenti statistici e graficisentono la valutazione
di stime etrend pluriennali nelle misure. Errori sistematici possaessere
rilevati e corretti. Stime e misure radiative posscessere utilizzate per
calcolare I'evapotraspirazione potenziale (moddfriestley-Taylor e
Penman-Monteith). | risultati sono riportati $ile .MDB esportabili in
formati diversi. Procedure diatch runconsentono I'analisi automatizzata
su gruppi dfiles.

Abstract

RadEst3.00 estimates global radiation as a prodbgt atmospheric
transmittance (estimated from air temperature) tipmential radiation.

Four models estimate transmittance: Bristow-CampbaCampbell-

Donatelli, Donatelli-Bellocchi, DCBB. Model calibtian is iteratively

performed by measured data. Geo-referenced stattansbe shown on a
map. Statistical and graphical tools allow evalmatiboth estimates and
multi-year trends in the measurements. Systematirsecan be detected
and corrected. Potential evapotranspiration (modelsestley-Taylor and

Penman-Monteith) is calculated by estimated and sweal radiation.

Results are reported by .MDB files, and exporteer @vvariety of formats.
Batch run procedures allow analysing a large amauafrfiles.

Introduzione

La disponibilita di dati climatici costituisce uwmiei principali vincoli
allo sviluppo di ricerche nellambito di numerosesdaipline. Nel
settore agronomico le condizioni climatiche di udata zona
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determinano i livelli produttivi delle colture, eafil climatici

giornalieri sono usualmente richiesti per studiipid idrologico, per
la modellazione di sistemi colturali, per valutagiagro-ambientali,
ecc.

Tra i dati climatici, particolare importanza rivesta radiazione
solare, che costituisce la sorgente energeticalgpdotosintesi e
I'evapotraspirazione, e rappresentainput di base per i modelli di
simulazione della crescita delle colture.

I numero delle stazioni che registrano al suolo réaiazione
giornaliera € molto limitato se comparato al numdrajuelle che
registrano temperatura e piovosita Running et1&87; Thornton
and Running, 1999; Scheifinger e Kromp-Kolb, 200@pltre, in

molte localita anche le stazioni abilitate lavoramenodo irregolare.
Queste condizioni costituiscono una grave limitagiper molti studi
agronomici e impongono la necessita di stime ateutaradiazione
solare laddove le misure siano assenti o di sogusdita. Questa
necessita & cresciuta nel tempo, con I'ampliameletgli obiettivi

della ricerca in campo agronomico e ambientalecdéesspaziali di
tipo puntuale (es., parcella) verso scale terdtobr{es., bacino
idrologico) (Thornton and Running, 1999). Peralanche I'utilizzo

di immagini da satellite per la stima della radiem al suolo rimane
ancora una possibilita molto ristretta, dati i \dhdecnici e le risorse
economiche richieste (lehlé et al., 1997).

La ricostruzione di dati di radiazione solare gadigra a partire da
dati climatici piu facilmente reperibili € un pra&s® iniziato fin dagli
anni '20, con gli approcci basati sull’eliofania ndstrom, 1924).
Tuttavia, solo a partire dai primi anni ‘80 sonoezgn gli approcci
pil consistenti, basati sulla temperatura atmasderiBristow e
Campbell (1984) individuarono la relazione espoi@azhe lega la
trasmittanza della radiazione solare attraversotmbafera

all'escursione termica giornaliera in superficiemiodello che ne é
derivato e stato impiegato in numerosi studi e Wiaits modifiche

successive. In particolare, nei modelli di DonaIMarletto (1994)
e di Donatelli e Campbell (1998) e stato introdatio fattore di

correzione di effetti stagionali tipicamente regitit a latitudini

temperate. Piu recentemente, Donatelli e Bello¢2hi00) hanno
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introdotto un fattore di correzione piu generaley, gorreggere anche
gli effetti stagionali tipici delle latitudini trapali.

I modelli menzionati hanno costituito la base percteazione del
softwareRadEst. La versione qui presentata (RadEst3.0)zat i
modelli Bristow-Campbell (BC), Campbell-DonatelliCD) e
Donatelli-Bellocchi (DB). | tre modelli sono statistati cordata set
pluriennali provenienti da 200 stazioni site a dbee latitudine.
RadEst3.00 include anche un quarto modello (DCBd),tipo
modulare, che incorpora le caratteristiche deigutenti e si presta a
studi sito-specifici. Il software e materiale infmativo sono
accessibili tramite il sito: http://www.isci.it/R&st.

Descrizione del programma

La versione 3.00 di RadEst permette di eseguineesgiornaliere di
radiazione solare globale a una data latitudine iam¢el quattro
modelli e di valutare i risultati ottenuti.

Tutti i modelli stimano la trasmittanza atmosferglla radiazione
globale, utilizzando I'escursione termica giornaiell valore di
radiazione solare e calcolato dal prodotto tradanittanza stimata e
la radiazione solare all’esterno della atmosfdnardgramma include
utility grafiche e procedure statistiche per la valutazidelle stime
effettuate contro un anno o piu anni di misure. \autazione
statistica, affidata a usetdi indici statistici, pud essere fatta sia sui
valori giornalieri che sulle medie decadali.

| parametri dei modelli possono essere stimataatirso procedure
iterative di ottimizzazione, minimizzando il valordei residui
(parametro b di tutti i modelli) e la presenzgpditernnei residui in
rapporto alla temperatura minima (parametro Tnawelello CD) o
al giorno dell’anno (parametri c1 e c2 del mod&B).

| valori stimati possono essere salvati cofile ASCIl. Errori
sistematici nelle misure di radiazione possono resselividuati e
corretti. Il programma include la stima dell'evapapirazione di
riferimento mediante i modelli di Priestley-Taylofversione
modificata da Steiner et al., 1991) e Penman-Mtnt@onteith,
1965), utilizzando per il calcolo i valori stimaé misurati di
radiazione. | risultati delle analisi sono riportau file .MDB,
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esportabili in una molteplicita di formati (MS Exc&ITML, ecc.).
Procedure di tipdatch runconsentono di elaborare facilmente un
numero elevato dfile. L'interfaccia del programma & di facile
approccio per l'utente, permettendo facilmenteaticamento degli
input, la calibrazione dei parametri, la preparazion&secuzione
delle simulazioni (singole o ibatch run, la selezione degbutpute

la produzione deieport

Input e Output

| file di input, di tipo ASCIl (.DAT), includono dati climatici
giornalieri di un anno secondo il formato CropSg8thGen
(Stockle et al., 2000; Stockle and Nelson, 200dgti richiesti per la
preparazione deffile di input sono, essenzialmente, il giorno
dell’anno (doy), la piovosita (Rain), la temperatmassima (Tmax)
e la temperatura minima (Tmin). Rain non e usatai alcoli di
RadEst e pu0 essere sostituita da valori gendmi@ggiunta, ilfile
puo contenere la radiazione solare (Rad), I'umidétativa massima
(RHmax) e minima (RHmin) e la velocita del ventoS@éed). Rad &
usata per la valutazione dei modelli e la stima mhriametri. Le
variabili RHmax, RHmin e WSpeed possono essereciggte per il
calcolo dell’'evapotraspirazione di riferimento sedo il metodo di
Penman-Monteith.

Un campione dilata setannuali e fornito insieme al programma.
Gli outputsono salvati stile .GEN (stime) o .ERR (stime e misure).

Modelli

L'approccio generale implementato in RadEst perstima della
radiazione solare € il seguente:

Rad= it Rpot

dove tt & la trasmittanza atmosferica al giorno j,:R la radiazione
potenziale. Ry € calcolata utilizzandmutine generali (Swift, 1976;
Bristow e Campbell, 1984; Campbell e Norman, 198&). la stima
della trasmittanza atmosferica possono essere zaatil

alternativamente, i seguenti quattro modelli:



37

bx TC
Modello BC tt, = x1- exp ————>
Modello CD tt; :IX[l- exp(-b sf(Tavg)x T2 ><fl(Tmin))J
-bx T?
Modello DB tt; = §1+f(doy)|x 1- exp

w

-bx T2 xf,(Tmin)

Modello DCBB tt; = >{1+f(doy)]x 1- exp T

avg

t=coefficiente di trasmittanza con cielo sereno
i=giorno dell’anno
DT=Tmax-(Tmin+Tmin,)/2

DT.=DT media mensile (fissa)

DT,,=DT media settimanale (mobile)
DTagDTn 0 DTy

f(T av9=0.017-exp[exp(-0.053 1]y]
Tavg=(Tmax+Tmin)/2
f1(Tmin)=exp(Tmin/Tnc)

fo(Tmin)=1 o exp(Tmin/Tnc)

f(doy)= c1-[sin(j-p/180-c2)+cos(ip/180-f(c2))]
i=i 0 (361-i)

f(c2)=1-1.90-¢3+3.83¢3

b, c, c1, c2, Tnc sono parametri empirici

Database delle localita

Il core del programma e itlatabasedelle stazioni meteorologiche
(file MS Access), che include le informazioni relativieséo di
interesse (latitudine, longitudine, altitudine, ffiméente di
trasmittanza con cielo sereno) e viene utilizzaolj@secuzione dei
calcoli. La trasmittanza giornaliera puo essemnatia per ciascuna
localita mediante uno dei modelli inclusi in RadEdbpo aver
assegnato valori appropriati ai parametri. | valdei parametri
possono essere salvati databaselelle localita. Se sono disponibili
dati di radiazione per uno o piu anni, il programpermette di
stimare i parametri di ciascun modello mediantecedore di
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ottimizzazione (con [l'eccezione del parametro c debdello
Bristow-Campbell, generalmente fissato pari a anatelli, 1995).

Ottimizzazione dei parametri

Tutti i modelli utilizzano I'escursione termica gi@liera per stimare
la radiazione solare attraverso il parametro ppialei b. Le funzioni
che usano i parametri Tnc, c1 e c2 aggiustanoingesin base a
effetti stagionali. Il carattere empirico dei paetm e la parziale
auto-correlazione che li caratterizza rendonocerita stima, dato che
in alcune condizioni le soluzioni possono esser#aplici. RadEst
include utility per I'ottimizzazione dei parametri che permettaio
attenuare il problema della auto-correlazione.

Date le diverse finalita per cui i vari parametine stati inclusi nei
modelli, I'ottimizzazione automatica minimizza difenti "funzioni
di costo", cioe differenti indici statistici:

- il parametro b e calibrato minimizzando il valoieRMSE;

- il parametro Tnc €& calibrato minimizzando il v&dali PITmin;

- i parametri c1 e c2 sono calibrati minimizzanidealore di Pldoy.
Queste procedure derivano dal fatto che il parantetr responsabile
per I'ammontare globale dei residui, Tnc ha il figato di
controllare ipatterndei residui vs. la temperatura minima, mentre cl
e c2 controllano patterndei residui nel corso dell'anno.

Nel processo di calibrazione € opportuno stimamamzitutto il
parametro principale (cioé b), successivamente ramatri della
stagionalita.

Analisi dei risultati

Quando si eseguono le stime di radiazione, il @Eogna consente di
valutarne I'accuratezza mediante un insieme dcirgdatistici:

- numero di dati usati;

- pendenza della regressione stimati vs. misurati;

- intercetta della regressione stimati vs. misurati

- I bonta dell’adattamento della regressione stinmtmisurati;

- RMSE: deviazione standard (e.g., Fox, 1981);

- RMSESs: componente sistematica di RMSE (e.g.,rdilt, 1981);

- CV: coefficiente di variazione (e.g., Loague &mwen , 1991);
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- ME: efficienza della modellazione (e.g., Loagud &reen , 1991);
- CRM: coefficiente di massa residua (e.g., Loagnd Green ,
1991);

Pldoy: indice dipattern dei residui vs. il giorno dell’anno
(Donatelli et al., 2000);
- PITn: indice dipattern dei residui vs. la temperatura minima
(Donatelli et al., 2000).
Viene anche calcolato un indice integrato, per egazione di indici
diversi in base alle regole della logifazzy (Bellocchi et al., in
revisione).
L'interpretazione dei risultati & inoltre agevolata alcuni strumenti
grafici: Rad stimata vs. Rad misurata, trasmittastimata vs.
trasmittanza misurata, residui vs. diverse vaiiaiiipendenti.
Come esempio, si veda la figura 1, in cui sono ratistrisultati di
una stima eseguita a Tel Hadya (Siria) con il mod€&ampbell-
Donatelli.
RadEst esegue anche la valutazione delle stim@sanpi. In figura
2 sono riportati i risultati delle stime eseguitetse anni a Tel Hadya
(Siria) con il modello Campbell-Donatelli.

Standardizzazione dei dati affetti da errori sistematici

Il programma include unatility , designata come RadStandardize,
che permette di standardizzare i dati di radiaziassumendo come
riferimento una media dei cinque valori piu altilé@no pari a 31
MJ m? d'. Valori superiori a 35 MJ i d* sono esclusi dal
computo. L'assunzione di fondo € che un erroreesiatico
influenza i dati che, pertanto, devono essere atgjiu
moltiplicandoli per un fattore di proporzionaliglcolato o definito
dall'utente. | nuovifile sono salvati aggiungendo 'STD' al nome
originale delfile. Alcune opzioni grafiche permettono di valutare i
dati standardizzati.
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Figura 1 — Indici statistici e grafici relativi al stima della radiazione
solare globale relativa a Tel Hadya (Siria), ann89D, eseguita con il
modello Campbell-Donatelli.

Mappatura delle stazioni

Le stazioni geo-referenziate possono essere vizaddi su mappa,
caricando le stazioni ddiatabaseli RadEst e creando usbape file
ESRI, che viene sovrapposto a una porzione dideoni Le aree su
mappa possono essere selezionate, messe in tisatbe zoomed
esportate creando urshape filecontenente solo le stazioni incluse
nell’area individuata.
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Figura 2 — Indici statistici e grafici relativi al stima della radiazione
solare globale relativa a Tel Hadya (Siria), anri8B-1990, eseguita con il
modello Campbell-Donatelli.

Creazione deireport

RadEst3.00 include numerose opzioni rdporting Dopo avere
eseguito una stima della radiazione solare (con deio modelli
disponibili) il programma crea uwdatabasenel formato di MS
Access. lldatabasecontiene diverse tabelle che includono i risultati
dell’analisi su uno o pit anni. Stime successivegaso riportate in
un nuovodatabaseche sovrascrive il precedenterelport possono
essere esportati in una varieta di formati divgtXLS, .RTF,
.HTML, ecc.)
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Figure 3 - Distribuzione su mappa delle stazioniteoeologiche del
database di RadEst.
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LE GELATE PRIMAVERILI IN VAL D’ADIGE — SINGOLA-
RITA® MICROMETEOROLOGICHE STUDIATE SU UN
EVENTO

The early spring frosts in Val d'Adige (North Italy) -
micrometeorological characters analysed for a spdi event

Emanuele Eccel, Giambasttista Toller
Istituto Agrario di S. Michele all’Adige (TN)
Emanuele.eccel@mail.ismaa@iambattista.toller@mail.ismaa.it

Riassunto

| dati raccolti dalla rete meteo di IASMA in Val Allige nel periodo di
Pasqua 2001 hanno dimostrato che I'irregolaritaveato e della topografia
agiscono in modo solo parzialmente prevedibile. ruamerosita delle
stazioni ha consentito di osservare come la conteamga assenza di vento
non giustifichi da sola il diverso abbassamentmteo registrato; sono state
identificate soglie di velocita al di sotto delleaj il raffreddamento si
intensifica sensibilmente. Un segnale di tendenzaturale alla
stratificazione dei primi metri dell'atmosfera im weterminato sito puod
essere ricavato dall’entita della differenza sisteoa di temperatura
notturna tra 0.5 e 2 m.

Abstract

Data collected by the meteorological network of N&%Sin the Adige Valley
during the Easter 2001 period have shown the poediptability of

nocturnal cooling due to the irregularity in windna topography. The
numerousness of the network allowed to observe thatwind calm
condition alone does not account for any differdr@rmal fall recorded;
wind velocity thresholds have been determined,vb&lbich a remarkable
cooling is brought on. The natural tendency to $hatification of the first
atmospheric layer in a site can be inferred by obisg the extent of the
systematic difference of the nocturnal temperabatveen 0.5 and 2 m.

Premessa

L'importanza agricola della Valle dell’Adige, dalRiana Rotaliana a
nord, fino alla Vallagarina a sud, &€ notevole. Bs& oltre alla
coltivazione di vigneti di pregio, ha trovato larggpazio la

coltivazione del melo. Questa coltura risulta gatirmente soggetta
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al rischio di gelate primaverili alle quote basdeye la stagione
vegetativa inizia prima, ma dove sono possibiliatelanche a
stagione avanzata a causa della facilita alla foiong di
stratificazione e inversione termica notturna, ettp alle aree poste
sui versanti delle vallate laterali.

Proprio per questo motivo i frutteti atesini sonddrga parte protetti
da impianti di irrigazione antibrina sopra chioniNella stagione a
rischio, che corrisponde allincirca con il mese ajrile, viene
attivato un monitoraggio che prevede la collabamnagidegli enti di
assistenza tecnico — scientifica all'agricolturaSH ed Istituto
Agrario di S. Michele) con le associazioni di agtiori. La
previsione delle temperature minime assume quimdi,questa
stagione, particolare interesse e l'allarme tenmp@sspecie se la
gelata e improwvisa, consente di pre-allertareelesqgne preposte al
monitoraggio notturno.

Tra gli episodi importanti di gelo in Trentino adcdi di recente e da
ricordare quello del 1997 (Eccel et al., 1998), chenpromise la
produzione in Valle di Non, dove i frutteti non soattrezzati con
impianti antibrina. La stagione particolarmente reasa (circa 3
settimane di anticipo) colse i meli in fase di itiora, determinando
perdite, in alcune aree, vicine al 100%.

Tuttavia, l'area di particolare attenzione per #la risulta, in
Trentino, tutta la vallata dell’Adige e su questarsi € concentrata
guesta breve ricerca.

L’area e la rete meteo

L’Adige percorre il tratto trentino del suo corsodirezione nord —
sud, con dolci curve che ne fanno variare leggetenen
'orientamento. La parte piu settentrionale dellarzmone trentina
coincide con la Piana Rotaliana, a monte dellalgenta in destra
orografica del torrente Noce. E’ questa la porzipineampia della
valle. A Trento la valle si restringe, ed in maaieancora piu
sensibile a sud di Rovereto. In questo tratto &zbe sono registrate
di norma con valori piu elevati.

Tra i numerosi affluenti dell’Adige i piu importargono il torrente
Noce, che percorre gran parte della Piana Rotakaoanfluisce a
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Zambana, e I'Avisio, che si innesta perpendicolammeall’asta
dell’Adige presso Lavis. In corrispondenza di geedtie confluenze
il bacino della Val d'Adige si arricchisce di duenportanti
sottobacini. Altri importanti sottobacini sversanti Adige sono
guello del torrente Fersina, che confluisce a su@irento, e quello
del Leno, che sfocia in Adige a Rovereto, entrasiila sinistra
orografica.

L’Istituto Agrario gestisce in quest’area 24 stazim tempo reale,
per lo piu sul fondovalle (fig. 1); di queste, 2the equipaggiate con
termometro a 2 m, 18 hanno un termometro a 50 ¢myugsste 15
anche a bulbo bagnato), 17 hanno un anemometra a 8 anche un
anemometro a 10 m.

Descrizione meteorologica dell’evento

Il periodo in esame (ci riferisce in seguito adoessme tale) va
dall'll al 17 di aprile 2001. In particolare e etatonsiderato il
periodo del 14 — 15 aprile, quando I'abbassamesrtmito & stato
piu sensibile. La dinamica della gelata risulta alassica evoluzione
del passaggio di perturbazioni con minimo freddush in quota,
che attraversa le Alpi muovendosi lentamente vexsdest. Tale
situazione richiama dai quadranti nordorientali sead’aria polare
continentale che, alla fine della stagione invernalono ancora
notevolmente piu fredde di quelle marittime chegraggono la
regione alpina al seguito delle perturbazioni, nedanee o
atlantiche.

| giorni precedenti la gelata (da giovedi 12) itsante meridionale
delle Alpi era stato investito da un forte flussb atia polare,

originatasi nel nordest europeo, sensibilmenteffgdda di quella
stazionante. L'abbassamento delle temperature midialle era
rimasto “mascherato” dagli effetti del Fohn, chewv soffiato quasi
incessantemente con intensitd moderata. La fortelitémpresente
nella media troposfera non aveva consentito, pto tili periodo

esaminato, condizioni di cielo sereno, se non pevilperiodi.

Un primo abbassamento sensibile si registra sabdfoil vento

continua a soffiare per tutta la giornata e simaitenella notte. Da
guesto punto di vista la gelata si potrebbe defidlir tipo “misto”,
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come definito da alcuni autori (vedi per esempioafi et al., 2000),
nel senso che lirraggiamento ha agito in seguitaia consistente
raffreddamento dovuto all'avvezione di aria fredt#anord. D’altro
canto va rilevato come la presenza di vento freddte Alpi
meridionali protegga in pratica sempre dalle gel@eavvezione vere
e proprie, in quanto i venti da nord manifestanm@e una certa
qgual caratteristica favonica, a causa della subgaédotta in seno
all'attraversamento delle Alpi.

Il transito notturno di nuvolosita consente di negr@re le minime di
domenica 15 entro valori di poco sotto lo zero,relle stazioni in
fondovalle che altrove. Complessivamente la getatéal d’Adige si
dimostra di debole entita, ben controllabile carnirgpianti antibrina
presenti. Piu in quota, seppure le temperaturemearsiano risultate
generalmente inferiori, lo stadio fenologico amédr rispetto alle
aree a piu bassa quota ha permesso alle piantgpdodare bene
gualche grado di gelo.

Esame dei dati raccolti

In base all'analisi dei dati misurati nelle stazigmesenti in Val
d’Adige sono state selezionate alcune stazioniiilcomportamento
risulta esemplificativo della dinamica della gelata esame. In
particolare, sono state esaminate a coppie aldam®si, per meglio
identificare analogie e differenze micrometeoratbgi

Diversi modelli di previsione delle gelate fannm wl valori misurati

o della stima qualitativa dell’'umidita dell’ariadel terreno (si veda
per esempio Ferrari e Ferretti, 1979, o Zinonilgt2®00). Nel caso
in esame, pero, a seguito della persistenza dovastiutto da nord
fino al pomeriggio precedente la gelata, si puéngte che le masse
d’'aria presenti in tutta la vallata fossero deltesso tipo, e che
presentassero quindi valori di contenuto d’acqumilistra loro. In
queste condizioni i valori di umidita relativa veamb tra area ed area
solo a causa della differenza di temperatura cheesfica. Di
conseguenza I'umidita non é stata ritenuta, petdeso evento, una
fonte importante di differenziazione entro areengc
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Rovereto - Brancolino - Mama d’Avio

Le stazioni di Rovereto e Brancolino si trovancoagdistanza I'una
dall'altra, sui due lati della Vallagarina, rispesimente in sinistra e
in destra Adige. Le stazioni hanno presentato,rdarke ore diurne e
nella prima parte della notte del 14, temperaturatigamente
identiche, nonostante la sensibile differenza dedlacita del vento
nelle ore serali (fig. 2); solo quando la veloaiteedia oraria del
vento a 3 m scende dagli 0.7 m/s a 0.5 m/s le teatye nelle due
stazioni si differenziano; il calo e repentino aBeolino, mentre a
Rovereto I'andamento € piu regolare. Le due stazaggiungono
comunque temperature minime molto vicine tra lar®overeto solo
di poco superiori. Le temperature massime del b6 sensibilmente
inferiori a quelle del giorno precedente. Nella aser le due
temperature iniziano a differenziarsi quando il teercala, a
Brancolino, sotto gli 0.8 m/s, mentre a Roveretoamne sopra 1.5
m/s. Nella notte a Rovereto si registrano due peron aumento
della velocita del vento (valori superiori a 0.5s)nkche, associati ad
una parziale copertura del cielo, permettono uvelimnalzamento
delle temperature nelle ore del primo mattino; rebaote la
copertura, da ritenersi uguale per le due stazimrBrancolino la
calma favorisce un abbassamento piu consisterggjuregendo le
minime valori medi orari di circa -1 °C. La ripeesdel
rimescolamento dell’'aria nel giorno seguente, fagoancora dal
vento da nord, riporta le temperature diurne ddle stazioni a
coincidere nuovamente per buona parte della giarnat

Il vento non pud per0 essere preso come unico pmdranthe
governa la dinamica dell'abbassamento termico alosuSe si
esamina il confronto tra Brancolino e Mama d’Avfig( 3), quanto
detto per la coppia Rovereto — Brancolino puo essipetuto, ma
con lI'importante differenza che le due stazionn@mnegistrare calma
di vento per un periodo praticamente coincidenigiavia, la
stazione di Brancolino accusa un abbassamento rdpeiatura
sensibilmente superiore a quello di Mama d'Avideé&da imputare
alla posizione piu soggetta all'inversione termiaigvuta alla
conformazione topografica.
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Una misura di tale attitudine alla stratificazioeemica puo essere
data dal confronto tra le temperature a 2 m e and0In effetti, per
lintero periodo in esame, nelle ore notturne @all alle 7) la
stazione di Brancolino presenta una differenza aetita la
temperatura a 2 m e la temperatura a 50 cm diQ,.@nentre in tutte
le altre stazioni della valle tale differenza sjiag tra 0.1 e 0.6 °C.

Mezzolombardo — Roveré della Luna

Anche queste due stazioni, trovandosi a pochi kmistanza I'una
dall'altra, hanno presentato temperature moltolsinai loro durante
il periodo di presenza del vento (fig. 4). La sttioae si € mantenuta
nella notte tra il 13 e il 14, mentre verso il t@ro il regime del
vento ha incominciato a differenziarsi tra le dtez®ni. Tuttavia, la
velocita media oraria, ancora superiore a 0.7 miantiene le
temperature fortemente legate al flusso da no@ g0 e le 1 del 15
il vento cala, abbastanza bruscamente, a Mezzolalnpa
raggiungendo valori medi orari di 0.1 m/s; a Royear&ece, la
velocita rimane superiore a 0.5 m/s ancora peradeeln un’ora le
temperature si differenziano di piu di 2 °C trallee stazioni. Solo in
seguito le temperature calano anche a Roveré,uaggndo poi gli
stessi valori minimi di Mezzolombardo durante l&ea Nella notte
seguente, tra il 15 e il 16, con temperature orsa@ieriori, lontani
dal rischio di gelate, & interessante osservareectanminima a
Mezzolombardo sia stata raggiunta solo con la eadat vento, ad
un’ora piuttosto tarda (le 8); a Roveré, inveceyedo valori della
velocita del vento non sono scesi sotto 0.7 m/sjost@ante il
sensibile abbassamento della velocita media onatla stessa ora, la
minima é stata raggiunta I'ora precedente.

Roveré della Luna — Mama d’Avio

Queste due stazioni rappresentano rispettivamerde plu
settentrionale e la pitu meridionale nella valld’ddige in provincia
di Trento. Il confronto tra le due (fig. 5) fornesdo spunto per
interessanti osservazioni. Il giorno 14 dalla tantttinata le
temperature delle due stazioni iniziano a differarst sensibilmente,
probabilmente a causa del vento piu forte a Rovené, inibisce
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maggiormente il riscaldamento diurno. Tuttavia, @dpramonto il
raffreddamento € rapido e maggiore per la stazibhdama d’Avio,
dove le temperature si mantengono inferiori diaig°C a quelle
della stazione piu a nord. Nella notte, pero, sifiea una parziale
copertura del cielo, che scherma l'irraggiamentsad’atmosfera;
nel Trentino meridionale la copertura inizia prineel € piu
consistente; I'effetto non e cosi evidente pitoadn Nonostante a
Mama d’Avio il vento fosse sceso sotto la sogligiaa di circa 0.5
m/s ben prima che a nord, le temperature fannstragé un lieve
innalzamento, che non viene poi “perso” nelle @guenti.

Stima della velocita “critica” del vento

Per il periodo in esame, sono state selezionateelstazioni che
permettono la misura del vento a 3 e a 10 m corteamgamente.
Selezionando le ore notturne (periodo comprestet@e 20 e le 7
solari), si sono stimati i decrementi termici a Ziltnando i dati con
soglie diverse di velocita del vento a 3 m. Emdtgsistenza, per
ogni stazione, di un valore soglia di velocitagdatopra del quale il
decremento termico medio orario diminuisce semnsibilte. Tale
soglia identifica la velocita del vento sotto laatpinon avviene un
rimescolamento efficace dello strato atmosfericooatatto con il
suolo e quindi é favorita la formazione di stratizione atmosferica.
Per gli stessi periodi sono stati calcolati poilori di velocita del
vento a 10 m. Sono risultati i seguenti valori sagl

STAZIONE SOGLIA A3 m[m/s] SOGLIA A 10 m [m/s]
Rovereto 0.5 1.1

S. Michele 0.7 1.3

Trento sud 0.8 1.7

Un esame di un numero maggiore di casi porterebbe
presumibilmente ad una maggiore uniformita deiltégu Un’altra
possibile causa della differenza tra i valori sagi dovuta al fatto
che i dati si riferiscono a valori medi orari; abbamenti termici
notevoli si verificano solo quando la velocita sberper qualche
tempo sotto il valore soglia; all'interno dell'ordi rilevamento
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invece, le velocita oscillano in modo difforme deso e caso, per cui
identici valori di velocita media possono essersoeisti a durate
diverse di velocita del vento inferiori al valongtico.

Considerazioni finali

Nella valle dell’Adige, area particolarmente sod@edl rischio di

gelate in quanto situata a bassa quota rispettsist#ma vallivo
afferente all'asta fluviale del fiume, la disloocazé delle aree
maggiormente soggette a gelate risulta particolatendisomogenea
se confrontata con un’area di pianura. | dati nélal periodo di

Pasqua 2001 (dal 14 al 16 aprile) hanno dimostiagol’irregolarita
del vento e della topografia agiscono nel sensauhentare o
diminuire I'entita della gelata in modo solo patziante prevedibile.
L'analisi di dati raccolti in stazioni poste a pota distanza I'una
dall'altra ha permesso di ricavare interessantorimizioni. Per
guanto riguarda il vento, sono state identificatglie al di sotto delle
quali l'intensita del raffreddamento si rafforzansibilmente, mentre
al di sopra di tali soglie la velocita non risuliescriminante; tal
valori oscillano, per I'evento preso in esame, @& e 0.8 m/s
misurati a 3 m dal suolo; i valori corrispondentisurati a 10 m
variano da 1.1 a 1.7 m/s. Risulta quindi come sifficeente una
modesta velocita del vento a rimescolare lo steditnosferico piu
basso, mentre non & particolarmente importanteridig@re tra
velocita basse e moderate, poiché l'effetto suksoolamento non
varia sensibilmente.

La gelata di Pasqua € risultata nel complesso nedgazie alla
nuvolosita temporanea transitata nelle ore notiumee a differenza
di quanto awviene il piu delle volte, il gelo si manifestato
maggiormente nelle aree poste a qualche quota, aliadi fuori

dell'area di elevata inversione termica del fondievées: Faedo a
750 m, ma anche Brancolino, a 340 m, circa 150 mrasal

fondovalle atesino). Cio a causa della presenma, éilla sera del
sabato, di una corrente di Fohn, che ha quindiedffato I'aria piu
in quota che in fondovalle. La rapida caduta dehtweha poi
permesso una stratificazione del piu basso stramsderico, con
raggiungimento di temperature sotto lo zero in angpee.
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Gli effetti del vento e della copertura nuvolosat pgendo entrambi
verso un rallentamento o un blocco dell’abbassapndiniemperatura
al suolo, presentano una differenza sostanzialetfeléa presenza di
vento crea un rimescolamento, quindi un gradieniein@
all'adiabatico nel primo strato atmosferico, ma nom Ssuo
riscaldamento rispetto alla situazione di calmapresenza di strati
nuvolosi blocca I' irraggiamento termico verso ratsfera,
mantenendo il calore nello strato pit basso. Almipresenza di
vento, quando la sua temperatura € inferiore daysaperficiale del
terreno, provoca un abbassamento globale dellacietyra al suolo
che é direttamente proporzionale alla sua veld@itdbard, citato in
Zinoni et al., 2000). Di conseguenza, quando ilteecade e la
stratificazione puo iniziare, I'abbassamento di gjematura che era
rimasto bloccato durante la presenza del vento anifesta
rapidamente, mentre, in caso di effetto di scharmaatiovuto alle
nubi, il suolo ha potuto conservare una parte didre che avrebbe
irradiato in assenza di copertura e quindi lo stratmosferico a
contatto con esso si mantiene piu caldo. Purtrdppdifficolta di
misurare la copertura del cielo durante le oreunoét rende difficile
un’analisi precisa dell’evento.

Un’analisi dei dati anemometrici ha evidenziato d#ficolta di
prevedere, su basi puramente prognostico - metagcble, il calo
dell'intensita del vento con sufficiente precisipnessia con
'approssimazione dell'ora o di poche ore. Compdeamn dati di
velocita del vento registrati nelle stazioni dellalle, non risulta
facilmente schematizzabile un comportamento coerdhtregime
anemometrico notturno, infatti, & fortemente inflzato dal
drenaggio di aria raffreddata dalle vallate laierdbrtemente
disomogeneo lungo I'asta fluviale a causa dell&gmea 0 meno di
sbocchi vallivi laterali e di “bacini” di stagnazie. Oltre a cio, anche
il regime favonico stesso si presenta irregolasseedo legato a un
flusso ondulatorio che talvolta riesce a trasmsitfiano al suolo; puo
cosi capitare che alcune aree risultino temporaaptarescluse dal
fenomeno, fintantoché il flusso non ha scalzatod'&edda presente
negli strati piu bassi. Una volta che cio si e fieato, e fintantoché il
flusso si mantiene, la temperatura nelle aree uaggidal medesimo
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flusso tende ad essere sensibilmente omogeneag areclstazioni
relativamente lontane (per esempio: Roveré dellaaLe Mama
d’Avio). Proprio la difficolta di considerare velitg variabili del
vento fa si che i modelli di previsione delle gelpiu semplici, come
la formula di Brunt (1941) non ne tengano conteniodo esplicito,
considerando eventualmente le variazioni termiclme sé e
ipotizzando implicitamente la stazionarieta delleondizioni
meteorologiche, presupposto fondamentale ma spesseerificato
(Piazza e Peterlongo, 1997).
L'esame di dati provenienti da coppie di stazidoine ha consentito
di ricavare utili informazioni; le stazioni che phanno sofferto la
gelata tra quelle elencate sono quelle maggiormesuggette
all'accumulo di lenti di aria fredda al suolo. lemtlenza naturale alla
stratificazione spinta del primo strato atmosfepc® essere prevista
anche in anticipo esaminando la differenza sistieanatdi
temperatura tra i 50 cm e i 2 m nelle ore nottuRer.alcune stazioni
(come Brancolino) essa € risultata, nel periodo @same,
sensibilmente superiore a quella delle altre staasaminate.
Da quanto detto risulta che, ai fini previsionddi, quantificazione
del’abbassamento termico risulterebbe fortemerdeilifata se
fossero prevedibili, quantitativamente con suffitéeapprossimazio-
ne, i seguenti fattori:
- la durata della calma di vento notturno;
- la durata e l'intensita della copertura nuvolosa;
- la tendenza, area per area, al drenaggio di swgkrficiali di
aria fredda.
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Figura 1. Le reti di stazioni meteo dell'lstituégrario di S. Michele
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T[]
velocita vento [m/s]

Fiaura 2. Temperature e velocita del ven Rovereto e Brancolin
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Figura 3. Temperature e velocita del vento a Brdimcoe Mama d’Avio
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Figura 4. Temperature e velocita del vento a Meandlardo e Roveré della
Luna
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Figura 5. Temperature e velocita del vento a Mardevid e Roveré della
Luné
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UN SOFTWARE PER CONTROLLARE TRAMITE
IMMAGINI DA SATELLITE LA COPERTURA NUVOLOSA
NOTTURNA NEI PERIODI DI SORVEGLIANZA CONTRO
LE GELATE TARDIVE.

A software tool based on satellite images for thevaluation of the
nocturnal cloud coverage in the spring frosts watclperiods

Giambattista Toller, Emanuele Eccel
Istituto Agrario di S. Michele all’Adige (TN)
Emanuele.eccel@mail.ismaa@iambattista.toller@mail.ismaa.it

Riassunto

L'analisi dei dati dell'aprile 2001 nella valle di&ldige, Trentino, ltalia,
conferma che la previsione della temperatura nudtun base a quella
rilevata al tramonto & resa molto incerta da duarpatri aleatori: vento e
copertura nuvolosa. L'uso di immagini da satelliteella banda
dell'infrarosso termico permette agli operatori dervizi di allertamento
contro le gelate tardive di seguire I'evoluziondlaeopertura. Un software
appositamente sviluppato, crea dalle piccole immiaggtraendo da quelle
originali i pixel riguardanti il Trentino — Alto dige, vi traccia la posizione
delle principali stazioni meteorologiche e costraisdelle sequenze di
immagini che gli utenti possono scaricare via WEB.

Abstract

Data analysis of April 2001 in the Adige Valley €mtino, Italy), confirms

the uncertainties of a nocturnal temperature prédic based on sunset
measures, due to two aleatory parameters: wind giydcover. The use of
thermal IR satellite images enables alert operatanvolved in late frost

control, to follow the sky cover evolution. A dedéd software has been
developed, which creates small images by retriethiegpixels of Trentino -
Alto Adige IR mapping from the original images, etimposes the location
of the main meteorological stations, and builds tysie sequences
downloadable by any user via the WEB.

Premessa

La difesa delle colture agrarie dalle gelate tardé una pratica
indispensabile nelle zone di fondo valle dell'aadgina, ai fini della
regolarita e della qualita della produzione frutiic
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Il metodo di difesa universalmente adottato nehifin® - Alto Adige
e quello dell'irrigazione a pioggia sopra chiombe @arantisce una
efficace protezione anche in presenza di temperatwito basse (-
10 °C).
Con tale metodo le superfici da proteggere vengoigate per tutto
il tempo in cui la temperatura dell'aria permanaliasotto di quella
di intervento. Gli impianti irrigui devono perciGsere progettati per
il funzionamento simultaneo su tutta I'area donmanaton essendo
ammessa l'irrigazione turnata.
Gli impianti di questo tipo hanno due carattertsticdistintive
fondamentali:
grande consumo istantaneo di acéem 4 mm =40 ni h
Yha' = 11.1 litri $' ha', contro i 4 mm d = 40 mc & ha' =
0.463 ~ 0.5 litri & ha' usualmente adottati per il calcolo
degli impianti irrigui turnati; I'alimentazione degmpianti
awviene generalmente tramite una rete di pozzivadca
direttamente nei campi da proteggere.
grande potenza installaan caso di pompaggio), necessaria
per alimentare simultaneamente tutti gli irrigatofiale
potenza viene generalmente fornita da motopompse fts
mobili, sistemate in campagna in prossimita deizpoz
L’'avviamento delle motopompe &€ sempre manuale.
L'automazione del sistema di difesa sarebbe temecde possibile,
dotando le motopompe di telecomandi (per esempaoteiefono
GSM), ma é piuttosto improbabile che nei prossimiiaio venga
fatto su larga scala. Lo scenario futuro piu viende prevede
ancora l'aviamento manuale delle pompe da partgmrietari
dei fondi, avvertiti tempestivamente per mezzo dhau
organizzazione di sorveglianza e allertamento. luorb
funzionamento complessivo della difesa delle gelette pud essere
come sempre riassunto nella trita formula “nongare troppo né
troppo poco”, dipende percid da molte componentligacqua
sufficiente, pompe efficienti, irrigazione uniformevviamento
puntuale etc.
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Dando per scontato che ogni componente dovreblezeesalibrata
per I'ottimale funzionamento del sistema, in questde I'attenzione
verra fissata solo sulla fase di monitoraggio ertdimento.
Gli attuali sistemi di sorveglianza per la difesanico le brinate si
basano su

Un centro di previsione del tempo

Una rete di stazioni automatiche di rilevamento auet

(umidita, temperatura bulbo bagnato non ventila@0acm

dal suolo, velocita del vento)

Un centro di raccolta ed elaborazione dei datvatedalle

stazioni

Alcuni sistemi di diffusione delle informazioni eeid

messaggi di allerta: internet (web, e-mail), teded,

telefono (chiamate “umane”, sintetizzatori voc&@MS, e-

mail), ecc.
Due sono le attivita di un centro di assistenzeomgteorologica
contro le gelate:

1. monitoraggio della situazione attuale (attivitadamentale);
2. previsione della situazione futura (attivita aasik).

L'andamento della temperatura notturna viene rilewalle stazioni
a stretta cadenza (5 — 10 minuti) e serve perlseaguando avviare
le pompe: questo e lirrinunciabile pilastro su poggia la difesa.
La previsione della situazione meteorologica naotitfiavorevole alla
gelata puo essere fatta dal centro di previsiohted®o con qualche
giorno di anticipo o solo la sera precedente, usandormali
strumenti di previsione meteo o algoritmi matemajgpositamente
predisposti. Pur non essendo indispensabile, qudifto di
informazione puo rendere l'attivita di difesa megr@avosa per gli
operatori, individuando in maniera piu precisaifeazioni a rischio.
Per prevedere I'andamento della temperatura nettpartendo da
dati rilevati al tramonto, varie formule matematclsono state
proposte, ma la loro capacita previsionale & viteoa condizioni al
contorno abbastanza improbabili nelle valli delnTirgo:

vento assente o costante

cielo con copertura assente o costante
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Il miglioramento di un servizio di previsione deljelate & dunque
legato al superamento di questi due vincoli.

Il vento rilevato ora per ora dalle stazioni mepe® essere usato per
“spiegare” 'andamento della temperatura nellegexedentima la
attuale previsione del vento nelle ore seqguemtdsi incerta da essere
priva di importanza pratica. La quota di aleat@riettribuibile a
qguesto parametro sembra dunque difficilmente rlalleci
L’andamento notturno della copertura nuvolosayaite ogni 30’ dai
satelliti geostazionari tramite immagini nell'infcgsso termico, puo
invece fornire qualche utile informazione previsittned € sembrato
meritevole di essere preso in considerazione.

Questo lavoro — di carattere preliminare - affroihtproblema del
monitoraggio e della previsione di copertura. L'aqmgio € per ora
totalmente pratico ed e indirizzato alla creaziahieun semplice
strumento di monitoraggio continuo e di previsiaeda copertura a
brevissimo termine, lasciando ad una seconda fastudio della
temperatura notturna in relazione alla copertuevaia da satellite
geostazionario.

Materiali e metodi

Il lavoro € suddiviso in due fasi.
Nella prima si esamina I'andamento della tempesatu
notturna nell'aprile 2001 evidenziando, per qugmtesibile,
I'effetto del vento e della copertura nuvolosa.
Nella seconda viene progettato e realizzato sk per il
monitoraggio della copertura.

Analisi della temperatura notturna.

Dati meteo: stazioni di San Michele all’Adige e Tiento Sud,
rilevati nell'intervallo di tempo 30 marzo — 30 der 2001,
temperatura a 2 m dal suolo, vento a 10 m, valedirarari.
Pacchetto di elaborazione statistica “R”, versibrg3

Selezionando i dati orari relativi all'intervalloatnonto-alba (18-6),
usando come punto di partenza la temperatura ahotreo e
stabilendo condizioni medie costanti di bagnatuehtdrreno, si é
applicata ad ogni notte la formula di Brunt
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tij=2* °°*R_*[K*(hn[i]*3600)] *°* k*

con:
tli] : variazione di temperatura nell’'ora i [°C]
RL . radiazione in onda lunga secondo Schwimfjatkm?]
hn[i] : ora della notte (0 tramonto,12 alba) aifid [ ore ]
K . diffusivita termica  0.258 [chmin’] = 4.27e-7 [Ms]]
k L conduttivita termica 0.119 [cal €nmin™® °C'] =0.829 [W mt
OC‘ ]

Le differenze tra la temperatura vera (Tv) e qusllaulata con
formula adatta alle notti serene e senza ventoda@®) attribuibili al
fattore vento (U), al fattore copertura (C), alérazione UxC, e ad
una componente casuale (e). Qualora il vento nelocdella notte
apporti aria con temperatura (Ta) diversa da qufiia allora
presente, una nuova causa di variazione si va aiuragere,
arricchendo anche il numero di interazioni: TaxUx@aTaxCxU.
L’unico passo certo verso la modellazione del femomé quello di
attribuire una parte della differenza al vento. Qiérmette di
evidenziare maggiormente l'effetto della copertmasolosa, che
rimane tuttavia confuso con l'eventuale effettoT@di e delle varie
interazioni.

L’adattamento dei valori simulati con la formula Bliunt ai valori
realmente misurati in campagna é stato tentatatearoefficienti di
correzione moltiplicativi variabili ogni ora in faione della velocita
del vento, cercando di mantenere la modellisticalivadllo piu
elementare possibile.

Realizzazione del software per il monitoraggio.

Le foto all'infrarosso 800x800 pixels usate per dtudio della

copertura vengono fornite con frequenza di 30 datellite

geostazionario METEOSAT ed hanno una risoluzioieaditudine x

latitudine) di circa 5x5km all’equatore e di cird&8 x 7.9 km ad una
latitudine di 46°N e longitudine di 11°E. Divergii &WVEB mettono a

disposizione liberamente le foto METEOSAT; per pesmento

sono state usate sequenze di fornite dal hitp:/meteosat.e-
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technik.uni-ulm.de/ dell’'Universita di Ulm in Germania dove
all'utente e concesso, oltre che accedere a sirfigtdleanche creare
animazioni con parametri a scelta.

La dimensione del pixel € piuttosto grande, ma goimgestibile
trattandosi di pixels di cielo. Comunque con il dandel nuovo
satellite MSG (Meteosat Second Generation), prevégtualmente
per la meta del 2002, si dovrebbero avere a digjpos immagini IR
con risoluzione di 3x3km all’equatore che permetidero una piu
adeguata risoluzione.

Nelle immagini IR semplici usate per le prove, ¢gertura nuvolosa
e rappresentata con toni di grigio: bianco se itmate coperto, nero
se totalmente scoperto, ma a determinare il cofoiia realta la
temperatura degli oggetti. Le nebbie basse sareblparcio
difficilmente visibili, avendo temperatura moltoogsima a quella
del suolo. Il problema comunque non si pone indvatlige, dove la
nebbia e praticamente sconosciuta.

Per la scrittura di software di elaborazione e aligaazione delle
immagini da satellite e per le animazioni é stagatao il linguaggio
JAVA2 (JDK1.3).

Risultati e discussione

Analisi della temperatura notturna.

Il vento € l'unico dato misurato che pu0 esserdanaffato alla
simulazione tramite formula di Brunt, per spiegara parte della
variabilita della temperatura notturna. Una seneplitormula
empirica adeguata per spiegare linfluenza dell@ci& del vento
sul calo di temperatura notturna é stata la seguelotve il peso del
vento é proporzionale alla radice quadrata dellaci@:

fu=1-0.25*0°
t= tg * fU
fu . fattore moltiplicativo [ ]
U : velocita media del vento [ s

t . variazione oraria di temperat{iG]



63

ts . variazione oraria prevista dallanfiata di Brunt [°C]

Nei grafici relativi alla stazione di Trento SudigR) e di San
Michele all’Adige (Fig.2), si riportano accostati sequenza l'uno
all'altro gli andamenti orari delle temperature tnate e del vento
dell'aprile 2001. | picchi di temperatura rappras@o in genere i
valori al tramonto mentre i minimi termici corrigpono all’alba. In
ascissa e indicato il numero progressivo di orectyese.

Nelle condizioni di cielo sereno, denotate di solifa grande
escursione termica, la temperatura simulata arpadth un valore
vero al tramonto (rosso, [°C]) si avvicina moltibaaemperatura
vera (nero,[°C]). Quando il vento (blu,[ff]s& assente, notevoli
differenze tra vero e simulato indicano principatteesituazioni di
cielo coperto. In presenza di vento, le differepoérebbero pero
essere dovute anche a variazioni generali di testyer dovute al
ricambio dell’'aria. Da rilevare tuttavia che laata facilita con cui
si pud modellizzare a posteriori I'effetto del vehia scarsa rilevanza
pratica se non si € in grado di prevederne I'anddoniituro.

Le simulazioni effettuate confermano il fatto cheprevisione serale
del’'andamento termico notturno €& troppo pesantéendegata a
fattori difficilmente prevedibili per poter sostite la sorveglianza
continua. Nelle notti di primavera €& in gioco itifatutta la
produzione frutticola di un anno e la difesa vaeassariamente
basata su sistemi che riducano al minimo I'aleatardel risultato.
Da qui la decisione di fornire inizialmente solooustrumento
generico che abbassi il livello di incertezza rigleaalla copertura
nuvolosa delle prossime ore e che sia d'uso semplimmediato.

Realizzazione del software per il monitoraggio.

Il monitoraggio della copertura nuvolosa e della swoluzione in
base ai rilevamenti nell'infrarosso da parte di NHOSAT é stato
fatto semplicemente scrivendo un software che fazémm” sulla
parte di immagine interessante per i produttofiadedgione Trentino
— Alto Adige. Praticamente tutta la regione e imfadbmpresa in un
quadrato di 25x25 pixels, mentre I'immagine METEQSAha
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dimensioni 800x800 pixels e copre buona parte elaibfero
settentrionale.

Il software realizzato non fa altro che operaresttazione del
guadrato 25x25 dall'immagine originale e sovrappoatla nuova
immagine una mappa con la localizzazione dellecpaii stazioni
meteo e con i meridiani e i paralleli passantilpezona. Presso ogni
stazione meteo viene visualizzata 'ultima tempegatilevata.

Il programma crea una sequenza di immagini a patarqualche ora
prima del tramonto e ogni mezz'ora aggiunge unavaummagine
alla serie, continuando fino all’alba.

Siccome il satellite ha coordinate Lat 0° Lon O%psgtto a
Greenwich, i meridiani nelle immagini delle zondl'dia Italia non
saranno rappresentati da linee verticali, ma dialj@he si spostano
a sinistra al crescere della latitudine. Per immiggjiccole, i paralleli
sono invece ancora praticamente orizzontali (FidN®n si e ritenuto
utile operare una trasformazione dellimmagine gegre meridiani
verticali: il posizionamento delle stazioni meteo sembrato
sufficiente per orientare I'utente anche sulla nesagpformata.

Vari filtraggi dellimmagine sono stati tentati penigliorarne la
leggibilita: colorazioni diverse per intervalli diksi di copertura,
aumento del contrasto e mappatura delle variaziooolore di ogni
pixel nel tempo; tuttavia i risultati sono stati diwcri soprattutto a
causa del ridotto numero di pixel dellimmagine.eSinfine ritenuto
che I'operatore possa trarre la massima informazaaile immagini
IR, osservando dapprima quelle complete (800x8800x400 pixel)
per avere una visione globale e zoomando poi golte di propria
competenza per seguire I'evoluzione locale.

La soluzione di creare un software residente su iRQyrado di
scaricare da internet le immagini originali 800x3d0 estrarre da
esse la piccola zona interessata e di visualizzzrgnazione € stata
scartata perché richiederebbe il trasferimentoildirholto pesanti,
con problemi scontati legati alla lentezza dell'@zéone ed alle
possibili cadute di comunicazione.

Anche la soluzione di creare un Applet JAVA, cioe software
scaricabile “al volo” dalla rete ed in grado dicarsi a sua volta le
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immagini per poi elaborarle, & stata scartata peedesimi problemi
della soluzione precedente.

La possibilita di affidare a un software serveresitl compito di
estrarre le immagini e a uno client-side le elabora, per quanto
buona dal punto di vista dei problemi di trasmissioé sembrata
eccessivamente sofisticata per le semplici opemazenftware
richieste.

Come ormai d’'uso, si € optato dunque per una sgmiioe di tipo
server-side accessibile dagli utenti per mezzo diwber. I
“download” delle immagini METEOSAT dai siti WEB opguni, &
affidata ad un server situato presso il Centro blelieSan Michele.
L'immagine da 800x800px scaricata dalla rete vieladorata da un
software residente sul server e il tassello 25x2Bptatto va a
formare la sequenza cinematografica che sara tispanibile agli
utenti sotto forma di immagine animata (es. GlFreata).

In una futura espansione, il sistema potra permeetd’'utente di
scegliere il livello di zoom desiderato, l'interi@ltemporale e la
frequenza delle immagini nonché la zona da viszatiz

Per un servizio utilizzabile non si deve comunquengettere la
creazione di sequenze che abbiano dimensioni éceegmrché il
loro scaricamento risulterebbe oltremodo lento den attuali
potenzialita di trasmissione.

Conclusioni

L’aleatorieta della copertura nuvolosa, e quellecaa maggiore del
vento, rendono la previsione serale delle tempegatminime
notturne molto incerta. L'uso delle immagini satefi

nellinfrarosso pud essere di aiuto a chi gestis@vizi di

allertamento contro le gelate tardive perché pdanetia il

monitoraggio che una certa previsione della copartouvolosa
notturna.

L'avvento del satellite geostazionario MSG con umaggiore
risoluzione nelle immagini, dovrebbe segnare uarigdte progresso
nel monitoraggio della copertura e forse un avaerdamverso la
telemisura diretta della temperatura al suolo.
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Un approfondimento meriterebbe la dinamica deiiveriturni nelle
valli sia per quanto riguarda I'intensita che lagigenza.
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Figura 1. Trento sud; aprile 2001. Andamento varerf) e simulato (rosso)
della temperatura notturna [°Cle del vento (bluj Y.

Figura 2. San Michele; aprile 2001. Andamento vgrero) e simulato (rosso)
della temperatura notturna [°Cle del vento (bluj Y.
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Figura 3. Immagine IR del satellite METEOSAT elatar dal

programma. Le linee rosse orizzontali rappreseatarparalleli 46N e
47N. Le linee rosse diagonali rappresentano i maridl1E e 12E. | pixel
chiari sono quelli con maggiore nuvolosita.
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L’ATTUALE ASSETTO ISTITUZIONALE E OPERATIVO
DELLA METEOROLOGIA ITALIANA: UN RUOLO PER IL
SISTEMA DELLE AGENZIE AMBIENTALI?

Stefano Tibaldistibaldi@smr.arpa.emr.it

Riassunto

Questa presentazione mira ad esporre lo stato o fdella
meteorologia operativa in Italia e in particolarstabilire quali siano
i legami tra la meteorologia e il sistema delle reme ambientali
Anpa-Arpa-Appa. Viene tracciato il quadro della ewblogia
operativa all'interno delle agenzie nonché dellataomlogia
operativa all’'esterno delle agenzie stesse, ceccdnévidenziare le
principali debolezze e le questioni aperte dal eleciegislativo
112/98 e prefigurando un ruolo del sistema dellenag ambiental
nello sviluppo della meteorologia in Italia.

Abstract

The main weaknesses and open issues of operati@tabrology in
Italy are discussed in view of establishing th&dimetween Italian
meteorological services and the Italian system w¥irenmental
agencies.

Lo stato di fatto

Com’é noto (v. p. es. Tibaldi S., 2000. Il caso raatn della
meteorologia italiana: da un’arretratezza storidaumo sviluppo
federalista. ARPA Rivista, Ill(6): 32-36) in Italsvolgono un ruolo
in campo meteorologico molte realta centrali; men&mo
I’Aeronautica Militare, con I'Ufficio Generale pda Meteorologia
(Ugm), 'Ente Nazionale di Assistenza al Volo (Epal/Ufficio

Centrale di Ecologia Agraria (Ucea) del Mipaf, iler8izio
Idrografico e Mareografico Nazionale (Simn). Negltimi dieci-
quindici anni hanno visto la luce molte realta oegili: i Servizi
Meteorologici Regionali, attivi dentro e fuori dalirpa.

Il coordinamento tra servizi regionali € assicurato modo
essenzialmente autogestito ma funzionante dal Guworgnto
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Interregionale dei Servizi Meteorologici (Cism). tgitta pero di un
organismo istituzionalmente debole (volontariopggetto a conflitti
interni di una certa importanza. Il coordinamer realta centrali
risulta essenzialmente inesistente mentre quelld tivello centrale
e regionale appare faticoso e su base volontaria.

Esiste, ma solo sulla carta, il Servizio MeteoraogNazionale
Distribuito istituito dall’art. 111 del Decreto Listativo 112/98
(Bassanini, v. riqguadro) ma la delega legislativgaverno é scaduta
il 31 dicembre 2000: per dargli corpo occorrerefbidi una legge
di iniziativa regionale da proporre sotto la nutegislatura.

Il trasferimento degli uffici compartimentali deé&izio Idrografico
e Mareografico Nazionale dal Dipartimento dei SarViecnici (art.
92 dello stesso provvedimento) alle regioni stawt@ssere compiuto
a causa di resistenze ministeriali. Potrebbe dowdimmare durante
la prossima legislatura se non si chiude in qugsthi con un ultimo
colpo di coda.

Quali i legami tra la meteorologia e il sistema d& Agenzie
Ambientali?

Vi e indubbiamente una vocazione naturale delle ARRyestire le
reti osservative dello stato dell’ambiente, il doenporta anche delle
economie di scala dal punto di vista gestionalemiedeorologia € in
effetti una delle principali basi conoscitive p&nhlisi e lo studio
della modellistica previsionale e di scenario dejlalita dell’aria.
Gli strumenti matematici della meteorologia preisile e della
modellistica diffusionale sono inoltre molto simili

Di conseguenza si sta verificando un trasferimerdella
meteorologia operativa dentro il Sistema AgenziAlmbientale:
guesto si & gia verificato in Veneto, Emilia-Romagrriuli
Venezia-Giulia ed € gia stato deciso per Liguri@ampania, dove
’Agenzia € in costruzione. Inoltre a livello naaale sembra che i
Servizi Tecnici della Presidenza del Consiglio dgefib convergere
verso I’ANPA che dovrebbe diventare ANPAST.
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Permangono comunqu
all'esterno del sistems
delle agenzie ambiental
importanti realta
nazionali quali UGM,
ENAV e UCEA, cosi
come le strutture
meteorologiche di
regioni come Piemonte
Lombardia, Provincie
Autonome di Trento €

Bolzano, Sardegna
Marche e Abruzzo.
Fuori dal sistema si

trovano anche alcun
grandi utenti di servizi e
prodotti meteorologici
quali il Dipartimento di
Protezione Civile -
Centro Operativo Aereg
Unificato, I'ENEL ed
altri privati.

Decreto Legislativo 112/98, articolo 111

Per lo svolgimento di compiti conoscitivi tecnicp-
scientifici ed operativi nel campo dell
meteorologia, € istituito, ai sensi dell'articolo
comma 1, lettera d), della legge 15 marzo 1997| n.
59, il Servizio meteorologico nazionale distribuit
Cui é riconosciuta autonomia scientifica, tecnich
amministrativa, costituito dagli organi statal
competenti in materia e dalle regioni ovvero
organismi regionali da esse designati.

Con i decreti legislativi da emanarsi ai sengi
dell'articolo 11 della legge 15 marzo 1997, n. 5

U

=)

14

nonché del comitato scientifico costituito da esper
nella materia designati dalla Conferenza unificata
su proposta del consiglio direttivo. Con i medesimi
decreti & disciplinata I'organizzazione del semwiz
che sara comunque articolato per ogni regione da
un servizio meteorologico operativo coadiuvato fla
un ente tecnico centrale.

Naturalmente un

“sistema” meteorologico nazionale in queste coudizé soggetto a

grandi debolezze. Le principali:

- grande disomogeneita di copertura osservativa,

- grande disomogeneita di quantitd e qualita dei gitbdhessi a
disposizione dei clienti istituzionali e non,

- eccessiva concorrenzialita “istituzionale” tra gtice centrali e
regionali ma anche tra strutture omologhe,

- eccessiva deregulation nelle procedure operativen¢anza di

standard adeguati),

- basso peso della rappresentanza italiana pressgdaizzazioni

internazionali,
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- grande disomogeneita della distribuzione del carbello
sviluppo il che conduce ad una complessiva aresrat
scientifica in materia,

- perdita di opportunita (fondi UE, ma anche nazignal

Inoltre e letteralmente impossibile concepire urortcollo di

gestione” della meteorologia operativa, come inv&@da dappertutto

(in e out finanziari complessivi non si incontrano)

Come intervenire?

Occorre generare il necessario interesse politigm\ernativo per
favorire una razionalizzazione che porti ad unllareento verso
I'alto dei minimi qualitativi sull'intero territon nazionale.

Questo potrebbe essere ottenuto dando compimdittzzisnale ed
organizzativo al Servizio Meteorologico Nazionalestbbuito,
favorendo a costo quasi zero la cooperazione stauégure operative
esistenti, valorizzandone l'impiego e razionaliztanl'uso delle
risorse umane, tecniche e finanziarie che proivete non sono
insufficienti nel complesso, ma mal distribuite @esso in
sovrapposizione. E’ inoltre necessario trasferirdi gffici
compartimentali del Servizio Idrografico alle remgjio che,
integrandoli con 1 servizi meteorologici regionalgovranno
realizzare i Centri Funzionali previsti dai provirednti che hanno
fatto seguito ai disastri di Sarno e Soverato (l€&gggosto 1998 n.
267 e 11 dicembre 2000 n. 365).

Le strutture sono disposte a coordinarsi e a collaiyare?

Vi sono numerosi indizi di una positiva volontaadioperazione tra
strutture meteorologiche. Per esempio molta del&xea applicata di
punta nel campo (MAP; Interreg lic/llib; Meteon€@OSMO; LAM-
TEPS; Previsioni Stagionali; LAPS...) si realizza ltalia sotto
forma di progetti di collaborazione tra struttudizerse. Un altro
esempio gia citato € il CISM (Coordinamento Intgiveale Servizi
Meteo), una struttura di auto - coordinamento ssebitalmente
volontaria che per0 spesso mostra limiti organizzagtituzionali.
Per fare un altro esempio i servizi meteorologiegionali di
Piemonte, Lombardia, Veneto, Liguria, Emilia-RomagnTrentino,



73

in collaborazione con AM-UGM e CINECA, hanno deciso
autonomamente, di convenzionarsi per la produzimstione di
modellistica meteorologica numerica, in particolasal progetto
COSMO-Lokal Modell.

Alcune altre debolezze alle quali forse si potrebbgorre rimedio

Si riscontra a tutt'oggi la quasi totale assenzardi reale pressione
da parte dell'utenza (pubblica e privata, istitnzi® e non) per lo
sviluppo e il miglioramento dei prodotti e serviBa eccezione |l
sistema della protezione civile, nazionale e reg®nma questo non
basta, perché la meteorologia non pud essere sofotezione
civile.

Si riscontra anche un generale disinteresse detlmmaocademico: la
meteorologia & considerata una disciplina “parveinulin sistema
universitario che cresce e si sviluppa solo pertepagenesi
disciplinare (il problema ¢é di difficilissima solione anche perché i
finanziamenti in campo meteorologico sono moltaliatotto degli
standard visibili in altri settori).

Conclusioni: un ruolo per il Sistema delle Agenzidmbientali?

A nostro avviso per cominciare a cambiare qualcosdla
meteorologia italiana € indispensabile promuoversviluppo di una
vera meteorologia ambientale, finalizzata ad assida gestione ed
il isanamento della qualita dell’aria (non soldl@eree urbane, si
veda per esempio il problema dell’ozono tropostgricontribuendo
cosi a generare quella domanda/pressione d’utesizgrpdotti di
qualita sinora in gran parte mancante.

Si dovrebbe altresi garantire che le ARPA possandiruare ad
essere, pur nel piu totale rispetto delle diversgluzoni
organizzative locali, quei contenitori istituzionaleali per i Servizi
Meteorologici Regionali che sono oggi.

Tutti dobbiamo contribuire a generare pressiongumonale per
sorpassare il disinteresse politico e organizzatjrongendo al
compimento organizzativo e operativo del Servizi@azidnale
Distribuito ed al trasferimento alle Regioni degluffici
compartimentali del Servizio Idrografico.
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IL RUOLO DELLE ASSOCIAZIONI

Luigi Mariani

Presidente AIAM

Universita degli Studi di Milano — Dipartimento diroduzione
Vegetale

anamar@tin.it

In tutta franchezza credo che dal punto di vistendogico il
problema della meteorologia operativa sia oggi dasiterare
risolto, in virtu della presenza di tecnologie acquisizione,
accentramento ed elaborazione dell’informazionesclidate, assai
performanti ed estremamente affidabili.

E poiché sono da sempre un ammiratore di CarloaGatt e mi
considero sempre piu un cittadino elvetico in esiirenderdo come
esempio la vicina confederazione elvetica, cheemnitto € un
esempio di federalismo serio. Prendiamo ad esergistazioni
automatiche e la rete di Meteosvizzera: una retdticdi 100 stazioni,
tutte dello stesso modello e che sfruttano unaotegia vecchia di
circa un ventennio (funzionano utilizzando le lire€20 BPS del
sistema telex); una rete che nel 1999 ha avutecdnd di dati validi
(il 98%) (Ambrosetti, comunicazione personale).

Facciamo un esempio opposto: la Lombardia, che takiani
automatiche acquistate con denaro pubblico ne tta &O00 (cito
stime della protezione civile regionale) ma chevim dell’enorme
(verrebbe da dire “pittoresca”) varieta delle tdoga adottate riesce
ad accentrarne un numero ridottissimo (chi ha pgé¢o a MAP
conosce questa realta, io ne ho avuto esperiemetiaddurante le
emergenze di protezione civile, quando riuscivarhanassimo a
vedere i dati di 50 — 60 stazioni).

Prendiamo ancora il caso della rete dei radar:vimz8ra abbiamo
una rete operativa composta di 3 radar meteo (Lk,DAlbis e
Monte Lema), tutti basati sulla stessa tecnologzhe funzionano
con continuita (tale fatto é riscontrabile da clgue, basta collegarsi
a internet).
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In Valpadana abbiamo 11 radar operativi (una dplle elevate
fittezze riscontrabili a livello europeo e mondjalBer di piu questi
radar sono di tecnologie diverse, per cui la coibpiéd non e
garantita e dev’essere ricercata con appositi pid@dETEONET).
Tutto quanto sopra mi porta a dire che ['ltalia nénun Paese
normale, almeno meteorologicamente parlando.

Questi sono infatti solo alcuni esempi, che ci mavgi quanto di
irrazionale ci sia nel mondo della meteorologididata, afflitta dal
peso di troppe strutture (pensate che nella sotablandia abbiamo
ben 12 organismi pubblici che acquistano e gestisceti di stazioni
automatiche — ITAV, ENAYV, Servizio Foreste, SergiRrotezione
Civile, Consorzi di Bonifica, Consorzi di Difesarsal, Arpa, Uipo,
Servizio Valanghe, Centro Geofisico Prealpino, foiMe, un vera e
propria babele di sigle incomprensibili alla maggarte dei comuni
mortali). Una realta, quella italiana, in cui larenze organizzative
fanno il paio con una cronica assenza di coordimaond utto cio Si
traduce nell'impossibilita di valorizzare le nondiffierenti risorse
tecniche, economiche ed umane che la collettiveziomale ha
investito nel settore negli ultimi decenni.

Ma soprattutto debbo dire che questa situaziomamedisce di dare
una prospettiva ai giovani, che nelle disciplinegalie alla
meteorologia si specializzano senza trovare poi cdbio
occupazionali dignitosi.

Il mio modo di leggere questa realta e il seguémpeto cose che il
collega Nucciotti non si stancd mai di dire): inte@ologia esiste un
ente standardizzatore a livello mondiale (il WMOWenque basta
fare riferimento alle sue normative, che prevedam Servizio
Meteorologico Nazionale che organizzi il settoreie§o € quanto
fanno i nostri partner europei: Meteosvizzera, &bhitKingdom
Metoffice, Deutscher Wetterdienst, Meteofrance,osstati per anni
esempi posti in un empireo talmente alto rispeli® @ostra realta
che oggi ho perfino rinunciato a guardare verdordi.

Facciamo per favore attenzione ad evitare di agmida logica
federale a questo settore, se & vero che anch8tafii federali
(Germania, Svizzera, Stati Uniti) hanno in metemga@ enti centrali
forti.
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Vengono allora alla mente le parole del piu fam@stronomo
italiano dell’800, Sciaparelli, che fu direttore lld@sservatorio di
Brera e che nel 1875 scriveva sconsolato “Noi denqu
desidereremmo di essere liberati una volta peg tldtquesto incubo
della meteorologia, che consuma le nostre forzezasesicuna
soddisfazione...”.

Se questa € la realta con cui ci confrontiamo p@ntp riguarda la
meteorologia, per quanto riguarda I'agrometeoraatgbbo dire che
le cose vanno un pd meglio, nel senso che esisteate di relazioni
piu tranquilla ed assestata che ha come nodo tettdCEA. Tale
magagior livello di armonia é testimoniato dallé&iative condotte a
termine con successo in questi anni.

Sulla realta che ho fin qui delineato sono chianateincidere le
associazioni, esprimendo democraticamente il lorarene,
formulando consigli, dialogando con 'opinione plibd. La liberta
di associazione e infatti sancita dalla Costitugjail’art. 18.

E da questo punto di vista € importante puntareredaggregazione
forte fra le associazioni di settore esistenti & &ono cinque
associazioni nazionali (AIAM, AGI — Assocazione @#sica
Italiana, SIMA — Societa Italiana di Meteorologiplicata ed SMI
— Societa Meteorologica lItaliana) ed una a cameattergionale
(.UMFVG - Unione Meteorologica del Friuli venengulia).
Queste associazioni possono dare un segnale tatgandosi e di
guesto si fece portavoce I'AIAM proponendo allegealassociazioni
la costituzione di una federazione che, su ide¥ittiorio Marletto,
chiamammo UNIMET. Tale aggregazione € o0ggi ancora
parzialmente realizzata.

E sorge poi spontanea la domanda fatidica: chenfardell’ AIAM?
Senza dubbio € indispensabile continuare a mametier la fiaccola
dell'aggregazione delle associazioni

Inoltre penso che una strada per assumere un nualo contesto
internazionale possa essere quella di valorizzare tarmini

1 . . P ™ . -
mentre andiamo in stampa si & verificato un eveltgrande rilievo:

infatti UNIMET, alle soglie del 2002, si trova filmente a raggruppare
tutte le associazioni (AGI, SIMA, SMI, AIAM, UMFVG)
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associativi la nostra componente biologica. Un gasgortante in
tal senso potrebbe essere quello di chiedere ligedibne alla 1SB
International Society of Biometeorology, societdanael lontano
1956 e che accetta tanto soci individuali che aegazioni affiliate.
Il loro sito http://www.es.mqg.edu.au/ISBhdica come affiliati i
seguenti organismi:

- International Union of Biological Sciences

- World Health Organization

- World Meteorological Organization

- American Meteorological Society

- German Meteorological Society

- Gesellschaft zur  Forderung  Medizin-Meteorologischer

Forschung e.V.

- The International Society of Medical Hydrology and

Climatology
Sappiamo tutti che Il'agrometeorologia € una brandella
biometeorologia e dunque la strada appare a mdizitusenz’altro
percorribile.
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CONSEGNA DEI PREMI DI STUDIO PER TESI DI
LAUREA IN AGROMETEOROLOGIA
DEDICATI A FRANCESCO NUCCIOTTI

Nell’ambito di AIAM2001 si é svolta la cerimonia diconsegna dei
premi per tesi di laurea, alla presenza della vedavdi Francesco
Nucciotti.

PRIMO PREMIO

conferito al dott. Costantino Battista Sirca petdsi del dottorato di
ricerca in agrometeorologia, XIe ciclo, MISURE
MICROMETEOROLOGICHE PER L'ANALISI DELLA
FUNZIONALITA DI UN ECOSIS-TEMA A MACCHIA
MEDITERRANEA (Universita degli Studi di Sassari -oaknte
guida: Prof. Donatella Spano - coordinatore: Pidtro Deidda) con
la seguente motivazioné&voro di notevole attualita poiché riferito
alla misura del bilancio di energia e di GQli un ecosistema
naturale a macchia mediterranea localizzato in ®gmh. Si tratta
di tematica di estrema rilevanza nel quadro datiéagini sul Global
Change e che delinea un importante ed innovativbitand'azione
per la nostra disciplina.

SECONDO PREMIO

conferito alla d.ssa Angela Libutti per la tesi dettorato di ricerca
in produttivita delle piante coltivate XIllI° cicloINFLUENZA DEI
PARAMETRI CLIMATICI E COLTURALI SULLA
VARIABILITA DELLA RESISTENZA DEL MANTO VEGETALE
ED IMPIEGO DELL'APPROCCIO "ONE STEP" DI PENMAN-
MONTEITH PER LA STIMA DELL'EVAPO-TRASPIRAZIONE



79

DI ALCUNE COLTURE ERBACEE (Universita di Potenzéutore:
Prof. Michele Perniola - coordinatore: Prof. FrasmeBasso) con la
seguente motivaziondavoro di ricerca accurato ed approfondito,
relativo a una tematica centrale per I'agrometeogé quale quella
della valutazione dei fabbisogni idrici delle caku
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CLASSIFICAZIONE DEL RISCHIO EROSIVO NEL TERRI-
TORIO DEL MUGELLO

Classification of erosion risk for the territory ofulgello (Toscana
— Italia)

Marco Moriondo, Simone Orlandini, Andrea Pardini

e Alessandra Rodolfi

Universita di Firenze - Dipartimento di AgronomiaGestione del
Territorio Agroforestale (DISAT-UNIFI).
simone.orlandini@unifi.it

Riassunto

L'erosione dei suoli rappresenta un problema iltason grado di causare
ingenti danni economici ed ambientali. Numerose osd® cause che
accentuano il fenomeno; fra queste sono annovdiaddandono delle
vecchie sistemazioni idraulico-agrarie non sogétuia nuove opere, I'uso
di pratiche agronomiche inadeguate, la riduziorike delture protettive del
suolo a vantaggio di colture piu redditizie, i caambenti climatici. La
valutazione quantitativa e qualitativa del processosivo diventa quindi
uno strumento indispensabile per la pianificazidet territorio attraverso
lo studio dei possibili scenari di erosione. Scdpbpresente lavoro € stata
la valutazione dell’erosione nell'area del Mugg(imscana settentrionale),
mediante l'integrazione di diversi livelli informuait per mezzo di Sistemi
Informativi Geografici (GIS).

Abstract

Soil erosion represents an unsolved problem anth gear it causes severe
economical and environmental damages. Many faaogsresponsible for
this situation: the desertion of the rational lanthnagement practices, the
reduction of cover crop cultivation, the climatibanges. It is then crucial
to evaluate the erosion risk, so adopting the $lédand planning by the
analysis of possible erosion scenarios. This rede&ias been performed to
evaluate erosion risk in Mugello area (North Tusggamusing Geographical
Information System (GIS) to integrate several infation levels.
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Introduzione

L'erosione, asportando lo strato piu superficialel derreno,
determina una significativa riduzione della fetdilidel suolo,
causando un declino pit o meno accentuato dellalupioita
vegetale. Poiché, almeno nel breve periodo, ilsealin fattore non
riproducibile, la sua difesa si pone quindi comea upratica
imprescindibile per mantenere livelli di produziosmldisfacenti per
la sopravvivenza della popolazione attuale e dgleerazioni future.
La possibilita di limitare I'erosione del suolo eéghta alla
individuazione delle variabili che la determinanogeindi alla
costruzione di scenari che possano fornire al dezisina base di
dati su cui pianificare I'attivita agricola e fotake con I'obiettivo di
favorire la conservazione del suolo. In accordoitamdello USLE
(Universal Soil Loss Equation), il processo e fona tanto di
variabili ambientali (pendenza del suolo, erosivdal terreno,
aggressivita della pioggia), che di fattori antobpilegati
principalmente all'agricoltura ed in generale &abu del suolo.
Risulta evidente che, dal momento che l'influenad’'womo sulle
variabili ambientali € molto ridotta, il processm&vo pud essere
accentuato o limitato in funzione delle scelte teglva in campo
agricolo e forestale. Nasce da qui I'esigenza @ valutazione del
rischio erosivo come supporto alle decisioni atfiti mettere in atto
tutti gli interventi piu razionali, a scala aziefel®& comprensoriale,
che consentano di limitare al massimo le perditerdeno.

In questo ambito i GIS sono uno strumento privaggiper lo studio
del territorio, avendo la possibilita di combinadéversi livelli
informativi fino ad ottenere una valutazione corsplea del
problema, sulla cui base & possibile individuareirgkrventi piu
razionali per ridurre le perdite di suolo. Scopo gidiesto lavoro
preliminare é stato quello di produrre una mappéastghio erosivo
del Mugello in Toscana, sulla base delle varialglimatiche,
podologiche, morfologiche ed antropiche previstd dadello
USLE.

Materiali e metodi
L'area di studio, il Mugello, & ubicata in Toscath é caratterizzata
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da una complessa orografia con una variabilitaatita accentuata.
Il territorio e attraversato in direzione nordovesudest dal fiume
Sieve, mentre in direzione opposta si trovano wrée i vallate

trasversali che verso nord confluiscono nella atgppenninica. Le
guote variano tra ~100 e ~1200 m s.I.m., mentrepdadenze
oscillano fra lo 0% nel fondovalle e mediament@0P6 osservato
lungo le pendici.

Le informazioni geo-topografiche di base sono statenute a
partire dal Modello Digitale del Terreno (DEM) cgriglia di 75 x

75 m (fig. 1), e la gestione dei livelli informaitie stata effettuata
utilizzando il software IDRISI.

Figura 1. DEM del Mugello.

Per la valutazione del processo erosivo € statizaaio il modello
USLE secondo il quale la quantita di suolo persa yata di
superficie é funzione di:

- erosivita della pioggia (fattore R)
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- erodibilita del suolo (fattore K)

- lunghezza della pendenza (fattore L)

- pendenza (fattore S)

- colture e tecniche colturali (fattore C)

- pratiche conservative (fattore P)

Nel presente lavoro, il fattore P non é stato aersito a causa della
mancanza di informazioni sugli interventi messaito nelle diverse
zone per limitare le perdite di suolo.

Reperimento degli strati informativi

Fattore R

L'indice di aggressivita delle piogge viene caltolger un dato
evento come il prodotto fra I'energia cinetica deflioggia (E) e
lintensita massima della pioggia registrata in @nuti (lyg) e
riportata a valore orario. Il valore dell'indicesktosi ottenuto viene
quindi diviso per 100 per ottenere il valore refatdel fattore R di
guel dato evento.

Il fattore R pud quindi essere valutato su basesiteenannuale o
come media di pit anni.

Nel nostro caso abbiamo ritenuto opportuno caleolar indice R
medio utilizzando le serie storiche a disposizidme.mancanza di
stazioni con lintervallo di acquisizione necessarbon ha permesso
un calcolo diretto di R ed & quindi stata utilizzatna formula
sostitutiva (Arnoldus, 1980) basata sul rappordai fralori di pioggia
annuali e mensili. L’indice e stato calcolato come:

12
4.17 (p*/P)-152
1
dove:
p=pioggia mensile
P=pioggia annuale

| valori di P e p sono stati mediati sulle serierishe a disposizione
per circa 100 stazioni omogeneamente distribuitiitta la Toscana.
| dati ottenuti per le singole stazioni sono staterpolati a livello
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regionale utilizzando un modello multi-regressivesato localmente
applicando come variabili guida la latitudine, laotp e la distanza
dal mare (Gozzini et al.,, 2000). Il data-set e cstatiddiviso in

stazioni di training per sviluppare il modello nukgressivo, e
stazioni di test, su cui e stato calcolato I'errquexdratico medio fra
dati osservati e simulati. Il modello proposto eolire stato

confrontato con i classici metodi di interpolazigiiging, inverso

della distanza, multi-regressivo classico), forreesgémpre risultati
migliori in termini di errore quadratico medio (dabn presentati).
Dalla mappa regionale & quindi stato estratto tatatinformativo

relativo al Mugello (figura 2).

Figura 2. Fattore R di erosivita delle pioggie.

Fattore K

L’erodibilita, cioé la suscettibilita di un suoldl'aerosione, & stata
valutata sulla base della carta pedologica deitdeny in questione
(figura 3). Il valore di K per ciascuna unita pemyta & stato
determinato secondo il nomogramma elaborato da éffisker e
Smith (1978) ipotizzando un contenuto di sostangarica del 2%
costante in tutto il territorio.
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Figura 3. Tipi di suolo rilevati in Mugello.

Fattore L

Il fattore L tiene conto della lunghezza degli aggaamenti che viene
espressa come distanza compresa tra il punto irsicarigina lo

scorrimento ed il punto in cui, per una diminuziaedla pendenza,
si ha una deposizione di materiale trasportatouffig4). Questa
distanza e stata calcolata utilizzando il modulme®.exe reperibile
su internet (http://www.cwu.edu/~rhickey/slope/exddml) che gira
utilizzando il DEM e la relativa immagine della plemza in formato
IDRISI. II modulo permette di fissare il valore Relvariazione

percentuale della pendenza tale da azzerare ileggimt della

pendenza cumulata (nel nostro caso € stata poséeug 0.5).

Il fattore L quindi € stato calcolato secondo lanfala (Giordani e
Zanchi, 1995):

L=(1/22.13f
Dove:

I=lunghezza del versante
c=coefficiente variabile con la pendenza
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nel nostro caso il coefficiente c e stato postaasde per tutto il
territorio (0.5 per pendenze superiori al 5%).

Figura 4. Lunghezza cumulativa della pendenza ssar@ metri.

Fattore S

Le perdite di suolo aumentano proporzionalmente l@mmentare

della pendenza a causa dell'accentuato movimerl® plarticelle in

seguito all'azione di distacco causata dall'impatbo la pioggia ed,
in particolar modo, alla crescente velocita detigue di scorrimento
superficiale. La pendenza é stata ottenuta a eattir DEM (figura
5) ed il fattore S é stato calcolato in base allazione (Giordani e
Zanchi, 1995):

S$=0.065+0.045s+0.0065s

Dove:
s=pendenza della pendice (%)
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Figura 5. Pendenza percentuale.

Fattore C

Questo considera gli effetti che la copertura valgeha sul processo
erosivo (figura 6). In particolare tiene conto dkfferenti tipi di
copertura vegetale, di successione colturale, ditdulelle fenofasi,
di tecniche colturali e di gestione dei residuiteli sul territorio.

Per la classificazione ad uso suolo e stato utitizl Corine land
cover; il valore di C é stato ottenuto da appdsitelle (Wishmeier e
Smith, 1978).
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Figura 6. Uso del suolo in Mugello.

Risultati

La mappa ottenuta integrando i differenti strafoimativi esprime
le tonnellate ad ettaro erose annualmente (figyraPdrtroppo la
mancanza di dati di erosione osservati in campo peErmmette la
validazione del dato ottenuto che deve quindi essderpretato in
termini relativi per confrontare aree diverse dsliesso territorio.
L’erosione risulta piu intensa nelle zone con qusiperiore ai 700
m sia per l'elevata pendenza (associata ad unataldunghezza
della pendice) (figure 4, 5) che per I'effetto defliogge che sono
notevolmente influenzate dalla quota (figura 2). lovia
considerevolmente inferiori si riscontrano nellallevadel fiume
Sieve, nonché nelle vallate secondarie.
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Figura 7. Erosione espressa in tonnellate per etgaer anno

Conclusioni

Le difficolta nel reperimento degli strati informatrelativi ai fattori
R e K sono state superate nel primo caso faceradiusa funzione
empirica (Arnoldus, 1980) validata per USA e Africeel secondo
caso cercando di approssimare il piu possibileferimazioni della
carta pedologica alle classi tessiturali richiedd& nomogramma di
Wishmeier e Smith (1978). Risulta evidente checasb del calcolo
del fattore R € necessaria una validazione defiaifume quantomeno
sul territorio toscano.

| risultati ottenuti in questa analisi preliminaggidenziano come la
metodologia applicata rappresenti un valido appeooper valutare il
rischio erosivo in funzione di variabili pedo-clittthe ed
antropiche. La creazione di mappe tematiche pudibibidmente
fornire agli operatori del settore un important@murto decisionale
per mettere in opera gli interventi tecnici pivicaali per garantire
la conservazione dei suoli e della loro fertilita.
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URBANIZZAZIONE DEI SUOLI E TERRITORIO AGRICO-
LO NELLA PIANURA LOMBARDA - EFFETTI SULLA TEM-
PERATURA DELL'ARIA

Urban growth and agricultural soils in Lombardy pia - effects on
air temperatures

Gesualdo Sovrano Pangallo - Agronomo
037130328@iol.it

Riassunto

Il trend della temperatura dell'aria di Milano e diie piccole citta della

pianura lombarda (Lodi e Paullo), che da essartbstspettivamente 11 e
35 Km rispettivamente in direzione sud-est, € statiagato per il periodo

1967-1998 attraverso il confronto con i rispetiti rurali o aeroportuali.

Le isole di calore di Lodi e Paullo sono risultateviamente piu deboli di

qguella di Milano nel periodo considerato, ma, canémente a questa,
mostravano una netta tendenza ad aumentare nel degdi anni. L'esame
dei valori stagionali di UHI ha inoltre evidenziatbe il campo termico di

Milano influenza la temperatura di Paullo, ma naveertibile a Lodi.

In conseguenza i risultati ottenuti consentonoatiudre che in ampie aree
agricole la forte variabilita orizzontale della teenatura dell'aria, dovuta
agli effetti urbani, puo in varia misura interfericon le applicazioni in

campo agrometeorologico e limitandone la precismfiefficacia.

Summary

Urban trend (1967-1998) of Milan and of two smailies ( Lodi and
Paullo), which are southwards 11 and 35 Km fromraspectively, is
compared with rural and airport trend. Obviously Ufér Lodi and Paullo
resulted much weaker than Milan's, but contrariyitt showed a tendency
to a stronger growth in the selected period. Moeroseasonal values of
UHI emphasised that thermal field of Milan influenair temperatures at
Paullo, but is not noticeable at Lodi.

Consequently these results enables to infer thadp@cious agricultural
lands the strong variability of air temperaturesiedto urban effect, can in
different degree to interfere with agrometeorol@giapplications and to
limit their accuracy and effectiveness.
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Introduzione

Scopo del mio intervento € di presentare alcurii rétivi all'isola
di calore di piccoli centri abitatati della piandmmbarda, scaturiti
da specifiche indagini climatologiche, e darne gheve di lettura
ed interpretazione alla luce di possibili implicadie conseguenze in
campo agro-meteorologico.

Il dato di partenza é che in lItalia la crescitaamd € imponente: é
accertato da specifiche indagini riferite al peaadt910-1985, che
utilizzano i dati dell'lstituto Nazionale di Econ@rAgraria (INEA),
mostrano che I'espansione delle superfici urbatézzegue in media
'andamento di una curva polinomiale di ordine IBJEA, 1990;
Sovrano Pangallo, 2000). Analoghe indagini, rieedt grandi realta
urbane come Milano o Bologna, che utilizzano datiTburing Club
Italiano (TCI) e del Consiglio Nazionale delle Ridee (CNR.),
mostrano che nel corso degli ultimi 150 anni lascita urbana é
stata addirittura di tipo esponenziale (TCI., 1986yrano Pangallo,
1998).

Tale tendenza e confermata anche dalle statistighieole, le quali
mostrano che in Italia ogni anno, in media, 100.Catari di
superficie escono dalla gestione dellimpresa algrjcin massima
parte per essere edificati (ISTAT, anni vari). Naneccezione la
pianura padana, area a forte vocazione agricola, poprio in
ragione della sua importanza economica ed indiestisulta esposta
a una forte domanda pubblica e privata di suolicatirper usi
alternativi (abitazioni, strade ed altre infradince, ecc.).

E' difficilmente spiegabile come una crescita tummsa dell'area
urbana possa verificarsi nell'attuale fase demamrataratterizzata
da una stagnazione o rallentamento della creselta dopolazione.
Ma €& ancora piu grave constatare che gli attualidettio di
insediamento non privilegiano piu come negli scatecenni le
grandi periferie urbane e le aree metropolitane, lenatesse aree
rurali. In altre parole la popolazione abbandonaciga e si
ridistribuisce capillarmente nei piccoli centri tai (ISTAT, 1985;
ISTAT, 1991), mettendo cosi a rischio l'identitd'ietegrita dello
spazio agricolo - rurale.
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E' noto che l'urbanizzazione altera le principariabili climatiche,
in particolare modo la temperatura dell'aria, danddgine
all'anomalia termica detta isola di calore (Larmigh1981). La Tab.
1, che rappresenta in forma schematica l'equazd®iebilancio
energetico di superficie, da una percezione imntadidelle
differenze di comportamento tra un suolo copertoelgetazione e
un suolo cementificato, vale a dire coperto da iuestimento
artificiale impermeabile (Sovrano Pangallo, 199%&)pare evidente
dall'esame della Tab. 1 che il primo svolge umiene refrigerante
sul clima, perché rimuove una quota importante'atedrgia netta
della radiazione solare per alimentare i processi edapo-
traspirazione (flusso di calore latente), mentresdtondo ha una
funzione riscaldante sul clima, perché convertedlore e quindi in
aumenti della temperatura dell'aria e del suoltatet quasi tutta
I'energia netta.

E' al tempo stesso opportuno rimarcare che il Idstaento di
origine urbana non riguarda solo la citta in quaate, ma anche in
diversa misura I'ambiente rurale circostante irpoat ai fenomeni
avvettivi che caratterizzano I'atmosfera (Abbatalgt1996).

Recenti indagini condotte su 14 piccole e granda alella regione
padana (con popolazione > a 50.000 abitanti), hamostrato che il
valore medio dell'isola di calore (UHI) é pari 8CC per la
temperatura media e a 1.5 °C per la temperaturamaigSovrano
Pangallo, 1998). Tuttavia per valutare ['effettomptessivo di
riscaldamento sul territorio € piu interessantengege in esame
anche i piccoli centri abitati, tenuto conto cheplanura del Po e
caratterizzata da una rete urbana molto densa aliserbuita sul
territorio, in cui i piccoli centri abitati costigcono I'espressione
caratteristica e predominante.

Pertanto, in collaborazione con il Dipartimento Broduzione
Vegetale dell'Universita di Milano, & stata condotina specifica
indagine in due piccoli centri abitati della piaaduombarda, Lodi e
Paullo, che sono situati a sud-est di Milano adistanza di 11 e 35
Km rispettivamente, con lo scopo di studiare It@né& I'evoluzione
dell'isola di calore (Mariani & Sovrano, 2001). duesta sede ci Si
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limita a presentare alcuni dati emergenti che t@nme siano di un
certo interesse ai fini delle applicazioni in canggoometeorologico.

Tecniche e metodi

| 2 piccoli centri abitati prescelti sono in fasectescita quanto alle
dimensioni dell'area urbana, ma sono caratterizzatiun diverso
andamento demografico. Paullo presenta una cresmitinua della
popolazione negli ultimi 40 anni (da 3000 a 100bQaati), mentre
Lodi (41000 abitanti) ha un andamento demografimo dissimile da
guello delle piccole e medie citta capoluogo divprcia, vale a dire
in netta crescita fino agli anni 70 e in lieve dioione negli ultimi
decenni (ISTAT, 1985; ISTAT, 1991).

L'isola di calore di Lodi e stata stimata per difieza tra le
temperature del sito urbano Lodi 1, situato qubseatro della citta,
e del sito rurale Lodi 2, situato in localita S.rd&rdo, poco fuori la
cinta urbana. Per Paullo, invece, sono stati gregisame il sito
semiurbano Paullo 1, situato nella periferia urbandaeroporto di
Milano Linate, che dista circa 11 Km dall'abitatd@ullo.

Per i siti Lodi 1 e Paullo 1 i dati giornalieri témperatura e le
relative medie mensili sono stati messi a disposizidal Consorzio
di Bonifica Muzza Bassa Lodigiana. Le medie memlisito Lodi 2
sono state fornite dall'lstituto Sperimentale meCblture Foraggere
di Lodi, mentre per Linate-aeroporto sono statiiazati i dati
giornalieri cortesemente forniti dal Servizio Maeatglogico
dell'Aeronautica Militare. Per la citta di Milanaitilizzata come
termine di confronto, sono stati utilizzate le neediensili del sito
Milano Brera (Ferretti et al., 1993.).

Informazioni piu dettagliate possono essere adguensultando il
lavoro prima citato (Mariani et al., in corso dusipa).

Risultati

Intensita dell'isola di calore (Tab. 2)

Lodi e Paullo hanno mostrato valori annui di UHIviamente
inferiori a quelli di Milano e molto vicini a quelattesi. L'UHI di

Lodi e risultata apprezzabile per le temperaturdiengt+0.3 °C) , ma
in maggiore evidenza per le temperature minime9X), mentre
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quella di Paullo da un debole segnale (+0.2) selolgp temperature
minime.

Indicazioni piu interessanti ha dato I'esame ddorivastagionali:

'UHI di Lodi appare relativamente stabile, menfaullo presenta
una forte variabilitd, con valori negativi in inmer e positivi in

estate. L'andamento stagionale dellUHI di Paubgue da vicino
guello di Milano e questo dimostra che la tempeeatell'aria di

Paullo, al contrario di quella di Lodi, € moltolindnzata dal campo
termico della vicina grande citta.

Evoluzione dell'isola di calore (Tab.3)

L'esame dei coefficienti di regressione linearetnaoshe nel periodo
1967-1998 le isole di calore di Lodi e Paullo temol ad aumentare
negli anni, mentre quella di Milano tende a rege=dil dato di
Milano puod essere spiegato dalla forte tendenza sgibpolamento
della grande citta, che negli ultimi 30 anni haspepiu di 500.000
abitanti.

Conclusioni

Le isole di calore di Lodi e Paullo sono risultateviamente piu
deboli di quella di Milano nel periodo consideratona,
contrariamente a questa, mostravano una netta readed
aumentare nel corso degli anni. Questo significarspiano generale
che anche nel caso di un'urbanizzazione diffusa territorio,
costituita da piccoli centri abitati in accrescin@rche é propria di
larga parte della pianura padana, gli effetti urtsah riscaldamento
del territorio non sono affatto da trascurare.

| valori stagionali del'lUHI mostrano con grandeidenza che il
campo termico di Milano influenza la temperaturddullo, ma non
e avvertibile a Lodi. Questo & un dato interessamut indicativo,
perché mostra che la temperatura dell'aria di appki rurali non
dipende dai caratteri intrinseci propri dell'anmtée agricolo e della
copertura vegetale, ma dalla intensitd ed estemstegli effetti
urbani.

Ne derivano due conseguenze principali:
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1. La forte variabilitd orizzontale della temperatudell'aria,
causata dall'effetto urbano, puo influenzare lmato la misura
delle grandezze climatiche e quindi interferire taita una serie
di applicazioni modellistiche, semplici o complesdee siano
(es. fasi fenologiche, somme termiche, unita eildio, modelli
di produttivita e di bilancio idrico, ecc.);

2. il riscaldamento di origine urbana é in grado didifioare le
performances produttive delle piante e delle celtagricole, il
comportamento fisiologico, la suscettibilita agliess idrici e
alle fitopatie, il fabbisogno idrico. In senso tnpio: l'attuale
tendenza al riscaldamento, globale o locale, nigw@aon, puo
cambiare lo scenario agricolo e i tipi di agricodtuUn'eco di tali
problematiche e prospettive si riscontra con senmpaggiore
frequenza nei mass-media, anche in forma esageeata
provocatoria, come si puo vedere dalla titolazidnRepubblica
(Prospetto 1)).

Contrariamente al riscaldamento indotto dall'effsrra, che é
suscettibile di regolazione e contenimento sullaebdi opportune
politiche industriali ed economiche, per quanto ufiltili o
utopistiche esse possano apparire, il riscaldamémdotto dalla
cementificazione dei suoli € un fenomeno praticaméneversibile
e le uniche efficaci forme di contenimento sono arattere
preventivo e consistono in un sistema di regole pavere e
restrittive per I'edificazione dei suoli e in un gg#ore rispetto della
destinazione d'uso agricolo-forestale e naturalesdeli, che sono
purtroppo ben lontani dall'essere applicati netnooBaese.

Per coloro che operano nel campo delle applicazioni
agrometeorologiche, un valido ausilio e supportor pi¢
riconoscimento e l'individuazione di eventuali distoni termiche
dovute all'effetto urbano proviene dal monitoraggello spazio e
nel tempo, su scala di dettaglio, della temperatigiaria, come
pure dalla disponibilita di idonea cartografia téice sull'uso dei
suoli e sugli sviluppi urbani.

Ma lo stato del Servizio Meteorologico Nazionalestbbuito
(organizzazione, funzionamento, coordinamento), ecodmemerso
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dalle comunicazioni di molti relatori, non soloressoddisfacente, ma
non lascia presagire nulla di buono nella via digliotamento della

gualita dei dati (omogeneita, continuita, confrbiiie, sistemi di

correzione e ricostruzione dei dati, ecc.). Al tengesso i moderni
metodi di telerilevamento (immagini satellitari, rrteografia

all'infrarosso, ecc.) hanno fino a questo momentotaa un uso

applicativo certamente inferiore alle potenziabtalle conseguenti
aspettative.
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Tab. 1 - Bilancio energetico della superficie piagia riferimento (1°

principio della termodinamica)

Suolo coperto da vegetaziong (
R, +LE,+H,+G,+P +J],=0

G,, P, Jhanno valore trascurabile,
quindi:

Suolo con rivestimento artificiale
impermeabile §
R.+ Le. +H.+ G.+J.=0

Le;, 1 hanno valore trascurabile, quindi;

Ry+ LE,+H,=0 Rc+He+ G, =0

Per R uguale o poco diverso da:R

LE,+H,=0 H, + G.=0
LE, + H,=H:.+ G,

Fonte: elaborazione decqua & Arig 9/1998

Tab. 2 lIsola di calore di due piccole citta (LedPaullo) e di una grande
citta (Milano) nel periodo 1967-1998t(°C).

Citta Dt°C Inverno Primav Estate Autunno Anno

(12-2) (3-5) (6-8) (9-11) (1-12)

LODI/ Max 0.0 -0.4 -0.1 0.2 -0.2

Iscf Min 0.6 1.3 1.0 0.4 0.9

Med 0.3 0.5 0.4 0.3 0.3

PAUL Max -1.5 0.0 1.2 -0.5 -0.2
LO/

Linate- Min -0.6 0.2 0.9 0.1 0.2
aer.

Med -1.0 0.1 1.1 -0.2 0.0

MILA Max -1.4 0.0 0.2 -0.3 0.1
NO/

Linate- Min 0.4 2.3 1.9 2.1 2.2
aer.

Med -0.5 1.1 1.0 0.9 1.1

Fonti: Elaborazione di dati forniti da : Serviziocektorologico dell’Aeronautica
Militare, Consorzio di Bonifica Muzza Bassa Lodigga Istituto Sperimentale

Colture Foraggere.
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Tab. 3 Coefficienti di regressione lineare in alcsiti urbani e rurali della pianura padana occtdéne livelli di
significativita sulla base del T-Test (Temp./arfiqg)

1967 - 1998 1967-1986 1978-1998

Sito area Max Min Med Max Min Med Max Min Med
a.Lodi 1 | Urbana | 0.043** 0.038 ** 0.041* -0.008 0.007 -0D0| 0.101** | 0.061** | 0.081**
b.Lodi 2 | Rurale | 0.053** -0.009 0.022 0.004 -0.004 -0.001 118 |-0.001 0.056*
Isola di -0.004 0.051 ** 0.024 -0.006 0.017 0.006 -0.012 .06@** |0.025
calore

Lodi

(a-b)

c.Paullol| Semi [0.145* 0.080 ** 0.113 ** 0.105** | 0.054 0.024 0.177 |0.215** |0.199**

urbana

d.Milano | urbano | 0.059** -0.001 0.029 ** 0.063* 0.011 0.0370.056* | -0.013 0.022
Brera

e.Milano| Aero |0.072* 0.055 ** 0.063 ** 0.006 0.030* | 0.018* 0.155 |0.091* |0.123**
Linate | portuale

Isola di 0.068** 0.020 0.042 ** 0.078* | -0.095*r-0.010 | 0.033 0.125**| 0.076**
calore

Paullo

(c-e)

Isola di -0.013 -0.056 ** -0.034** 0.058**| -0.019 0.019| 0.098** | -0.104**|-0.101**
calore

Milano

(d-e)
*»*pP=0.01 *P =0.05
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Figura 1 - Cambiamenti climatici e mass-media. [aitimne di
"La Repubblica"



101

CLIMAGRI - CAMBIAMENTI CLIMATICI E AGRI-
COLTURA
CLIMAGRI — Climate changes and agriculture

Domenico Vento

Ufficio Centrale di Ecologia Agraria - Ministero te Politiche
Agricole e Forestali

dvento@politicheagricole.it

CLIMAGRI € un progetto finalizzato triennale di eica finanziato
dal Ministero delle Politiche Agricole e Forestaiziato a febbraio
2001e teso ad approfondire le interconnessioni \agiazioni
climatiche e agricoltura in Italia. Le linee digica del Progetto sono
18 e coinvolgono, direttamente o indirettamente, iS&uzioni
pubbliche di ricerca italiane; le ricerche sono gragpate nei
seguenti quattro sottoprogetti.

Il 6 luglio 2001 il progetto € stato presentato meSra nel corso
della riunione di un gruppo di lavoro della Comrosg di
meteorologia agricola dellOrganizzazione Meteogata Mondiale.
Detto gruppo di lavoro e direttamente interessat@aprofondire i
problemi connessi tra variazioni climatiche ed egjtura. In tale
occasione Climagri ha riscosso molta attenzione uenemosi
apprezzamenti.

CLIMAGRI vuole infatti sia evidenziare anomalie antcbiamenti
climatici in atto o in ipotesi con riferimento spiége alle loro
conseguenze sull’'agricoltura, sia prefigurare i npeat fronteggiarle.
Suo intento importante e anche quello di diffonder@formazioni e
i risultati in modo efficacemente fruibile da partell'utenza
agricola.

ANALISI CLIMATICHE E SCENARI FUTURI  — le ricerche
di questo gruppo vogliono approfondire la consiztemelle
variazioni climatiche sulla base dei dati storioi possesso
dellUCEA, ponendo attenzione anche alle modifichbite
dalle precipitazioni. Ci si pone anche la prospattli formulare
ipotesi di scenari climatici futuri.
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AGRICOLTURA  ITALIANA E  CAMBIAMENTI
CLIMATICI - le ricerche di questo gruppo intendono per (b pi
verificare come si possono fronteggiare alcuni [@mmib che in
campo agricolo dovranno essere affrontati per teffadi
variazioni climatiche. Si studiera l'impatto delleariazioni
climatiche sulle caratteristiche di formazione diuae avversita
come le gelate, sulle possibilita di un uso sobiknidello
sviluppo agricolo in aree collinari, sulla produitth di alcune
colture analizzando esperimenti di pratiche agraoben di
lungo termine; sara data attenzione anche al plessibolo
attivo dell'agricoltura nei processi di mitigazionalel
cambiamento climatico globale

SICCITA’, DESERTIFICAZIONE E GESTIONE DELLE
RISORSE IDRICHE - le linee di ricerca di questo gruppo
intendono approfondire la conoscenza di alcune tiehea
ambientali legate a possibili situazioni di carerdiarisorse
idriche. In particolare si porra attenzione ad eriare
eventuali processi di desertificazione nel sud ’ltdib, a
prospettare una analisi della gestione delle asguendizioni di
variazioni climatiche, a ricercare indicatori dillébanza alla
siccita con l'uso della definizione delle concenipai di isotopi
stabili nelle strutture vegetali.

INFORMAZIONE E DIVULGAZIONE DATI - le linee di
ricerca di questo sottoprogetto tendono al potemeido al
meglio delle strutture di diagnosi del tempo e ifiudione dei
dati e delle risultanze del Progetto. Nell'ambitoqdesto stesso
sottoprogetto va compresa anche un’attivita di udifine
internazionale dei dati e delle risultanze raccddeCLIMAGRI.
Si tratta di una collaborazione con la FAO, che amal
trasferimento delle metodologie, sviluppate nelgetto, verso i
Paesi in via di sviluppo gravitanti sul Mediterraneltre che alla
cura di un sito INTERNET multiingue specificamente
sviluppato per l'informazione di aggiornamento sulstato
dell'arte dello stesso Progetto.
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CARTA CLIMATICA E ATLANTE CLIMATOLOGICO
DELLA SICILIA
The Climatic Map and the Climatic Atlas of Sicily

Antonino Drago
Regione Siciliana — Assessorato Agricoltura e FresServizi allo
Sviluppo - Unita Operativa di Agrometeorologia

Riassunto

L'Atlante climatologico su CD-ROM e la Carta Cline della Sicilia sono
frutto delle elaborazioni climatologiche territdriavolte anche con lausilio
di opportune tecniche di spazializzazione dei @atituali. | dati di base
sono quelli del trentennio 1965-1994 relativi a K2&zioni pluviometriche
e 55 termopluvometriche del Servizio ldrograficogiR@ale. Le carte
tematiche sono state realizzate alla scala 1:250000

I CD-ROM e anche un database consultabile in mmaniaterattiva,
comprendente, oltre alle elaborazioni statistichetpali, tutti i dati mensili
di partenza da cui esse derivano. Il programmaedriplice uso per I'utente
e utilizzabile direttamente da CD-ROM e non ricleiedicun software
specifico.

Abstract

The Climatic Atlas and of the Climatic Map ofilgiare the product of the
analysis of climatic data carried out also by meaofs geostatistical

techniques. The basic data set is represented Iy sdries of 125
pluviometric stations and 55 thermo - pluvometrites, managed by the
Servizio ldrografico Regionale. The scale of theuleng thematic charts is
1:250000.

The Climatic Atlas and the Climatic Map are nowtidligited on a specific

CD-ROM. The software installed on the CD-ROM ishhignteractive and

gives the possibility of some different querieg.(epunctual statistical

outputs, montly data sources). The program is &igndirectly bootable

from CD ROM and doesn’t need other specific softwar

Premessa
Dopo la pubblicazione del dicembre 1999 - anch’essaata
dellUnita Operativa di Agrometeorologia - dei voiu

“Climatologia della Sicilia”, che raccolgono I'amsl climatologica
su 125 siti di rilevazione pluviometrica e 55 teptuvometrica, tutti
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afferenti al Servizio Idrografico Regionale, il passuccessivo per
definire ulteriormente le caratteristiche clima#cldel territorio
regionale € ora quello di rappresentare cartografante le
elaborazioni e arricchire cosi le possibilita canitbge a disposizione
dell’'utenza.

La rappresentazione cartografica della distribuziepaziale delle
variabili climatiche e stata realizzata sia utdimdo il classico
supporto cartaceo (Carta climatica della Sicilgg, attraverso il piu
moderno e attuale supporto magnetico (Atlante ¢bingico della
Sicilia su CD-ROM).

La Carta climatica della Sicilia consiste in diveematismi, alcuni
dei quali alla scala 1:250000 (temperatura e piteipni medie
annue) altri, in forma di carte ancillari (di acqmagnamento alla
principale), alla scala 1:1500000 (quinto, ventgciaesimo,
cinquantesimo, settantacinquesimo e novantacineeesgiercentile
delle precipitazioni totali annue, temperatura raatille minime nel
mese piu freddo, media delle massime nel mese pidoc
evapotraspirazione potenziale media annua e ailedici climatici).
L'Atlante climatologico su CD-ROM, oltre a compresrd tutte le
rappresentazioni cartografiche ora dette, contidtegiori particolari
elaborazioni (altri indici climatici, distribuzionspaziale dei valori
mensili di temperatura ed evapotraspirazione pdaénzcc.).

I CD-ROM é anche un database interrogabile e dtatsle in
maniera interattiva, comprendente tutti i dati nilerdi base gia
analizzati, validati e in parte ricostruiti con appriate procedure
statistiche e sui quali sono state effettuate labaiazioni
climatologiche di sintesi. L'interrogazione puo ass effettuata,
attraverso delle apposite query gia definite, siavello temporale
che spaziale.

Scelta la stazione che interessa, tra quelle rapptate
cartograficamente sul territorio regionale e a#raw un percorso
guidato, la consultazione “storica” consente dragst i dati su un
intervallo temporale che puo andare da un singadsamall’intero
trentennio.

L'analisi, o la consultazione, di tipo spaziale,ngente invece
l'interrogazione del database secondo un altreerioit In tal caso,
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scelta la provincia su cui effettuare linterroga®, pud essere
verificato un particolare “evento” meteorologicon¢ae in tal caso,
comunque, il passo minimo &€ sempre quello mensilg)iu stazioni
meteorologiche: il che puo risultare utile, ad gsemnper capire cosa
€ successo in uno stesso periodo di tempo (da se aw un anno),
sui diversi siti di rilevamento di un’area terrigle circoscritta (per
comodita, nel nostro caso, la provincia amministaat

Infine i CD-ROM contiene tutte le elaborazioni gi@bblicate su
supporto cartaceo presenti sui volumi “Climatolodilla Sicilia”,
rappresentate dai numerosissimi dati di sinteaijrsforma tabellare
che grafica, per singola stazione di rilevamento.

Il programma informatico che sta alla base delbatk su CD-ROM
e totalmente interattivo e di semplice utilizzo f@econsultazione dei
dati e delle elaborazioni ottenute con l'applicagodi modelli di
analisi geografica. Esso é utilizzabile direttareeda CD-ROM e
non richiede alcun software specifico di base.

Metodologia

Prima di esporre la metodologia utilizzata perdazializzazione dei
dati puntuali e per la successiva rappresentazaamografica, e
opportuno illustrare il metodo seguito per I'eladmone dei dati a
livello di singola stazione meteorologica.

In accordo con I'Organizzazione Meteorologica Matheli secondo
cui “il clima é& costituito dallinsieme delle ossezioni
meteorologiche relative ad un trentennio”, €& stam®so in
considerazione il trentennio disponibile a noi picino, che va dal
1965 al 1994, sulla base dei dati gia pubblicati 8arvizio
Idrografico Regionale.

Delle numerose stazioni presenti in Sicilia, cornee detto ne sono
state scelte 55 termopluviometriche e 125 pluvicitled. Questa
selezione € stata fatta preferendo quelle stazimmiconsentissero la
maggiore copertura possibile del territorio reglenandividuate
possibilmente tra quelle che presentavano [intdrentennio
climatico.

Sull'archivio provvisorio € stata avviata una pridee automatizzata
di controllo di qualita dei dati, per verificarnattendibilitd. Sono
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stati condotti due tipi di controllo di qualita d#iti meteorologici; il
primo, consistente nel cosiddettmntrollo climaticq si basa sul
confronto tra il dato in esame e alcune soglie afioe, considerate
come i limiti al di la dei quali é rilevante la frabilita che esso sia
errato; il secondo tipo di controllccdntrollo spazialg mette in
relazione i dati rilevati nello stesso momento imedse stazioni,
ubicate su siti vicini e confrontabili e aventi gdi caratteristiche
climatiche simili, determinandone il grado di céamone.

Attraverso questi controlli € stato possibile smerti dati non
attendibili e passare cosi alla faseidbstruzione statistica dei dati
Per il procedimento di ricostruzione € stato pralammente
effettuato il calcolo delle correlazioni tra tutee possibili coppie di
stazioni limitrofe, i cui valori fossero effettivaamte disponibili e
validi. Il valore del coefficiente di correlazionea permesso di
verificare se i dati dello stesso parametro metegrco in stazioni
limitrofe si muovevano nella stessa direzione, gnésndo quindi un
andamento analogo.

Nei casi in cui si & riscontrato un elevato gradeairelazione tra
una stazione e almeno altre due vicine, é stataolesh la
regressione lineare tra le coppie di valori, che pgeamesso di
ricostruire i pochi dati mancanti.

Una volta ricostruiti, questi sono stati inseritisieme agli altri gia
controllati, a formare I'archivio completo e defimb, su cui sono
state effettuate le elaborazioni climatologiche.

Malgrado questi procedimenti, per alcune stazitw presentavano
molte annate, soprattutto se consecutive, non ® sf@munque
possibile ricomporre I'intero trentennio di rifereémto.

L’analisi statistica effettuata nel presente lav@rostata eseguita
ricavando dai dati mensili di temperatura e preéagoni alcuni
indici statistici piu o meno sintetici (media ardtita, mediana,
quantili, coefficiente di variazione), in grado dindere quanto piu
possibile ricca di informazioni e notizie I'analiessa.

Per l'analisi delle temperature, ad esempio, siytilizzare la media
aritmetica, mentre per le precipitazioni & prefigibutilizzare la
mediana, piu adatta a rappresentare una distribeziaratterizzata
da un elevato valore del campo di variazione; esfatti, non risulta
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influenzata dagli eventi estremi (precipitazioroppo abbondanti o
troppo scarse), che verificandosi assai rarameatelrebbero a
pesare troppo sul reale andamento del fenomersgnidd il valore
finale dell'indice.

Per ottenere maggiori informazioni sulla variahilit della
distribuzione e stato utilizzato dgoefficiente di variazioneEsso é il
rapporto, espresso in percentuale, tra lo scarogtico medio e la
media, e si utilizza quando si vogliono mettereafionto le misure
di variabilita di popolazioni di dati che hanno rieedifferenti.

Oltre agli indici sintetici e agli indici di dispgione o variabilita, per
fornire ulteriori indicazioni che servissero a ¢eeazzare meglio il
clima é stata utilizzata I'analisi probabilisticattraverso I'uso dei
guantili.

Tra i piu usati vi sono guartili, che dividono la distribuzione in
quattro parti uguali, aventi ciascuna il 25% d@lépolazione totale.
Nel presente lavoro sono stati utilizzati invececentili, che
suddividono la distribuzione in cento parti ugugdiparticolare il 5°,
il 25°, il 50° (che coincide con la mediana), iP&il 95° percentile.
L'uso dei percentili nella statistica applicataaatllimatologia serve
ad individuare con quale probabilita si possa ieie un
determinato evento. Ad esempio, con quale prolhabilina
determinata soglia termica possa essere supereke, probabilita ci
sia riguardo al verificarsi di determinati everityosi.

Dire che il valore di temperatura del 5° percentlel mese di
gennaio, in una particolare localita, € 1,2°C, egei a dire che vi
solo il 5% di probabilita di avere nel mese di ga&pbnuna
temperatura inferiore o uguale a 1,2°C, o, allssienodo, che vi é
il 95% di probabilitd che questo valore venga safmer

Per le precipitazioni, invece, dire che il 75° matile del mese di
gennaio, in un determinato sito di rilevamentoj 8@mm, significa
che nel 75% degli anni considerati, in quella patéire stazione,
non si sono registrati valori totali mensili del seedi gennaio
superiori a 90 mm; ovvero, in altre parole, che\golo il 25% di
probabilitd che tale valore venga superato.
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Elaborazioni dei dati di temperatura

Per ciascuna stazione, le elaborazioni riguardan@lori medi
mensili di temperatura massima, minima e medidipiogrammi di
Peguy, che riassumono sinteticamente le condiziterimo-
pluviometriche delle diverse localitd consideratky studio
probabilistico.

Elaborazione dei dati di precipitazioni
Le elaborazioni riguardano lo studio probabilistictei valori
cumulati mensili e un’elaborazione climatologicaglsueventi di
massima intensita, a 1 ora e a 24 ore.

Elaborazioni relative agli indici climatici

Gli indici climatici sono delle particolari elabaiani con cui si
riassumono, in uno o pochi numeri e/o simboli, kendizioni
climatiche di una localita, utilizzando soltantocuali principali
parametri meteorologici (in genere, temperaturarecipitazioni).
Tra le numerose possibili classificazioni clima&anediante I'uso di
indici climatici sintetici, proposte dagli studiasél corso degli anni,
in questo studio ne sono state considerate quatiratterizzate da
un crescente livello di complessita: pluviofattalieLang, indice di
aridita di De Martonne, quoziente pluviometricaeihberger, Indice
globale di umidita di Thornthwaite.

Elaborazione del bilancio idrico dei suoli

La disponibilita di dati climatici, pedologici e Itarali consente lo
studio delle condizioni idriche dei suoli e rapgm®s uno degli
strumenti piu validi per un corretto e razionale wdella risorsa
acqua in campo agronomico e territoriale, indicaimdparticolare la
presenza di zone pit 0 meno deficitarie dal puritwvista della
disponibilita idrica, e permettendo, nel contemgo classificare i
territori in base al livello di marginalita pedaulatica.

Lo studio del bilancio idrico dei suoli di un antbierritoriale, specie
se questo e vasto ed eterogeneo, comporta semifgenditabili

semplificazioni dei fenomeni fisici e i dei processiologici che

interagiscono nel sistema terreno — pianta - batssasfera.
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Tali considerazioni conducono alla scelta di unaoah@ogia che
utilizzi delle relazioni empiriche per il calcolaldbilancio idrico, in
particolare per quanto riguarda [I'evapotraspiragiopotenziale
(ETP).

Disponendo di serie storiche complete di dati galola temperatura
dell'aria e le precipitazioni, almeno relativamergd una rete di
stazioni di densita accettabile, la scelta ricadgueelle equazioni che
utilizzano soltanto questi due parametri, qualeeseimpio quella di
Thornthwaite (1957). 1l bilancio idrico del suoloec®ndo
Thornthwaite-Mather é stato tra I'altro indicato ne® metodo
standard per il calcolo del regime idrico dei suali livello
tassonomico, dalla Soil Taxonomy, del Dipartimento
dell'Agricoltura degli Stati Uniti d’America, (U.B.A.) (1975).

La distribuzione spaziale delle elaborazioni cliohagiche

Per passare da una serie di dati puntuali a utiibdzione continua
nello spazio, che consenta la rappresentazioneografica
dell’'andamento delle diverse grandezze meteo-clumatsi possono
impiegare diversi metodi. Tra i piu diffusi si riciano ad esempio la
media aritmetica (il piu semplice), la media molpkesata, in cui il
peso € in genere linverso della distanza elevatpotenza, le
tecniche delle isoiete e dei topoieti. Negli ultimnni, anche in
climatologia si fa ricorso sempre piu spesso aiogliegjeostatistici,
che oltre all’interpolazione dei i dati puntualiediante I'impiego di
appropriati algoritmi di calcolo, danno pure la gibdita di
un'analisi statistica, sia a monte che a valle pgebcesso di
spazializzazione. In proposito, il metodo del Kmgi sembra
presentare le migliori possibilita applicative iim@atologia; per tale
ragione esso e stato qui utilizzato per l'interpimae dei dati delle
precipitazioni. | risultati ottenuti, confrontatbie i dati puntuali sulle
singole stazioni e con le conoscenze del territorggionale
sembrano confermare la validita dell’applicaziond thle
metodologia per [linterpolazione spaziale dei fotahnui di
precipitazioni. In ogni caso esso si € ritenutopdvilegiare tale
metodo rispetto ad altri che, provati nella fasdéziabe delle
elaborazioni (ad esempio media mobile pesata damefso della
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distanza al quadrato o alla quarta potenza) avepartato a risultati
comunque accettabili.

Per l'interpolazione dei dati di temperatura, cdaesita I'elevata
correlazione con la quota di tale parametro, almpep quanto
riguarda i valori medi, che poi sono quelli da etziborati in questo
lavoro, € stato invece utilizzato il metodo del diemte termico
verticale medio (0,5°C/100 m di quota, per le terapege medie
annue) attraverso l'impiego del DEM (Digital Elewast Model)

prodotto qualche anno fa dallAssessorato Regiorddé Beni

Culturali e Ambientali. Purtroppo non €& stato poisiapplicare in
parte o in tutto tale metodologia alle precipitazion quanto in tal
caso la correlazione con la quota non € mai castandefinita su
tutto il territorio, come invece succede, appuptr, le temperature.

Le elaborazioni anzidette sono state effettuatkzzando alcune
funzioni offerte dagli strumenti GIS (sistemi infioativi geografici).

Nel nostro caso € stato soprattutto utilizzatmftveare ARC-VIEW

con l'estensione SPATIAL ANALYST, mentre solo peuaiche

applicazione sono state utilizzate anche alcunicpbari funzioni di

ARC-INFO.

Le carte di base ottenute attraverso tali metodelogono:

temperature medie annue e mensili, precipitazioedien annue,
precipitazioni annue a diversi livelli di probatli 5°, 25°, 50°
(mediana), 75° e 95° percentile.

A partire da esse, attraverso ulteriori elaborazisono poi state
ottenute molte altre carte derivate: escursiomnigine medie annue,
temperature massime nel mese piu freddo, temperatirime nel

mese piu freddo, evapotraspirazione potenziale ieees annua,
indici climatici di Lang, De Martonne, Emberger, drhthwaite,

Rivas-Martinez.

Carta delle temperature medie annue.

Tale carta, ancorché di tipo generale, fornisceugia buona idea
sulla diversificazione climatica della nostra regio A parte la
possibilita di un uso diretto dei dati in essa pngis per gli scopi che
richiedono solo un livello minimo di approfondiment essa,
attraverso un criterio di similitudine, puo anclevire come base
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per la scelta delle stazioni meteorologiche chelimegppresentano
I'area di nostro interesse. Per esse sono infegtiodibili, a livello

puntuale, tutte le elaborazioni statistiche di afprdimento

presentati in forma grafica e tabellare, sia neldAte che nella
pubblicazione “Climatologia della Sicilia”.

Carte delle temperature medie mensili

Le carte mensili consentono un livello di analigil dettagliato nel
tempo rispetto a quelle annuali nonché il confrpraoscansione
mensile, con 'andamento meteorologico corrente, gho risultare
di grande utilitd per conoscere I'entita dello sao¥ento dai valori
climatici e le eventuali conseguenze sulle attigigéicole e umane in
genere.

Carte delle temperature medie delle massime neé rpegs caldo e
delle minime nel mese piu freddo, carta delle esoar termiche
medie annue

In tal caso & gia evidente un maggiore livello pprafondimento
sulle differenze climatiche esistenti tra le dieeesee territoriali, in
relazione agli effetti che alcune caratteristicheografiche e
topografiche esercitano sull’estrinsecazione delorvatermici

giornalieri (temperature massime e minime diurne).

Anche in tal caso, oltre all'uso diretto delle infazioni presenti
nella carta, un’utilitd maggiore puo derivare daflassibilita di
scegliere le stazioni meteorologiche piu rappregamt per la zona
di nostro interesse, sulle quali poi eventualmeapprofondire
ulteriormente lo studio.
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Carta delle precipitazioni annue.

La carta riporta i valori mediani (50° percentit&i totali annui delle
precipitazioni del trentennio 1965-1994. Per quartohe in questo
caso si tratti di una carta di tipo generale, elssgia la possibilita di
una migliore conoscenza delle caratteristiche phneétriche delle
diverse aree, soprattutto se a essa si affiancamgpafici che

schematizzano la distribuzione mensile dello stepacametro.
Anche in tal caso vale il criterio della similitundi gia detto, per cui
in aree con analoghe caratteristiche pluviometrictsailta piu

agevole la scelta delle stazioni rappresentatiViéacka di interesse
in modo da accedere successivamente alle anatibapilistiche a
livello puntuale (singolo sito di rilevazione). Ciappare peraltro
ancora piu valido e interessante, qualora si cenisidhe la

distribuzione mensile delle precipitazioni annusulta in Sicilia

raggruppabile in tre tipologie che poco, tuttadi#eriscono tra loro,
e tutte comunque riconducibili al tipico clima medianeo.

Carte di elaborazione probabilistica delle preeiiiini totali annue

Oltre alla carta ora detta, sono state anche effiett delle
elaborazioni cartografiche sulla base dello stym@babilistico delle
precipitazioni totali annue. Si tratta di un arhiooento

dell'informazione di tipo pluviometrico che ci carde di conoscere
'entita delle precipitazioni annue a diversi liveldi non

superamento, secondo il significato gia visto primella parte
metodologica.

Carte dell’evapotraspirazione potenziale (mensdamua)
L'applicazione dei risultati di questa elaboraziamlta utile per
conoscere le potenziali perdite evapotraspiratheaaratterizzano le
diverse aree territoriali della nostra regione,ssiavello annuo che di
singolo mese. Nel primo caso [utilitd principalensiste, ad
esempio, nella possibilita di valutare i diversikaemti, in relazione
ai fabbisogni annui di acqua irrigua e consentadjudi definire le
caratteristiche progettuali delle strutture di @t e degli impianti
di distribuzione della stessa.
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Le carte mensili, invece, oltre a consentire ungi@g dettaglio per
gli stessi scopi ora detti, permettono di defirpi@ correttamente i
parametri che caratterizzano la distribuzione detjua nel corso
della stagione irrigua, sia a livello aziendale ehievello consortile.
In quest’ultimo caso i vantaggi sono perdo ben maggse si pensi
alle dimensioni del fenomeno, inquadrato secondoapproccio
comprensoriale e cioé in termini di interi bacinutenza irrigua.

E’ bene sottolineare ancora una volta che trattsindgidnformazioni
climatiche, e quindi medie, le carte ci danno lasgilmlita di
conoscere la situazione chermalmentesi verifica in una zona, e
quindi trovano possibilitd applicative nelle fagistima, pertanto a
priori, dei fenomeni studiati.

Riguardo agli aspetti gestionali lungo la stagicoerente, I'utente,
pur potendo trarre delle buone informazioni di nmaasdalle carte
dell’evapotraspirazione potenziale, dovra comunqautare la
situazione del presente (dato meteorologico), clbri strumenti
operativi (modelli di bilancio idrico), che consenb un affinamento
della tecnica irrigua, anche attraverso eventuaifronti con il dato
climatico presente nella carte stesse.

Infine, anche in questo caso va ricordato che anvalportati sulle
carte sono quelli medi (annui o mensili). Per dtewori eventuali
approfondimenti di tipo probabilistico, si potranimyece consultare
le tabelle e i grafici realizzati per le singolezbni di rilevazione,
anch’essi presenti nell’Atlante, secondo il pringipisto prima per
le temperature e le precipitazioni.

Carte degli indici climatici

Le carte ottenute sono relative a cinque diversessdicazioni

climatiche, proposte negli anni passati da diveskimatologi,

geografi e botanici che si sono occupati dell’argoto: indice
pluviometrico di Lang, indice di aridita di De Marine, quoziente
pluviometrico di Emberger, indice globale di umiditdi

Thornthwaite e indice bioclimatico di Rivas-MartmeDi tali

classificazioni, i dati relativi prime quattro emagia stati pubblicati a
livello puntuale (singola stazione) nei volumi “@k&tologia della
Sicilia”, mentre nell’'ultimo caso si tratta di unaova elaborazione
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effettuata per questo nuovo lavoro, anche in cengmone delle
sempre piu frequenti segnalazioni e richieste deepdi molti
studiosi e tecnici, che affrontano lo studio sutlenoscenze del
territorio in chiave bioclimatica, guardando quirglincipalmente
alle interazioni fra clima e biosfera, vegetalpiarticolare.

L'utilita di queste carte, come peraltro dei datinfuali, consiste
nella definizione sintetica delle specificita cliiche delle distinte
zone dell'lsola, secondo diversi approcci metodiciagessi a punto
dai vari Autori nel tempo, che nel caso specifioa caratterizzati
da livelli di complessita crescente, nell’'ordine aléncazione visto
sopra.

Come gia indicato nel volume “Climatologia dellaiga”, gli indici
di classificazione che sembrano interpretare melgisituazione
regionale, sono quelli proposti da De Martonne,THarnthwaite e
da Rivas-Martinez. La classificazione di Lang appanfatti poco
adatta a distinguere le diverse aree dell'lsoladéado ad enfatizzare
l'ariditd mentre all’'opposto quella di Emberger denad ampliare
eccessivamente le classi di clima umido, raggrugpasituazioni
mesoclimatiche caratterizzate da evidenti diversita
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AGROMETEOROLOGIA E PREVISIONI STAGIONALI: IL
PROGETTO DEMETER

Agricultural meteorology and seasonal forecastinthe Demeter
project

Vittorio Marletto, Luca Criscuolo, Stefano Marchesi
Arpa Emilia-Romagna,, Servizio Meteorologico Reglen
e-mail:vmarletto@smr.arpa.emr.it

Riassunto

L'Unione Europea ha recentemente finanziato un gtogtriennale di
ricerca denominato Demeter (capofila il Centro Metéogico Europeo,
ECMWEF) dedicato alla costruzione di un sistema imdtello per le
previsioni stagionali ed alla sua verifica meteogita ed applicativa. In
guesto articolo descriviamo succintamente il nostrdo nel progetto del
guale facciamo parte in veste di potenziali utdizzi finali delle previsioni
stagionali stesse.

Abstract

The European Union recently financed a three-yesearch project
named Demeter, lead by the ECMWF and aiming at the
establishment and test of a multi-model seasomatésting system.
This paper describes our activities in the framdwof Demeter,
where we act as end-users.

Introduzione

Da qualche tempo alcuni centri meteorologici remdaisponibili

previsioni stagionali, spesso accessibili da IrderiPer esempio il
Centro Meteorologico Europeo sul sitoww.ecmwf.int mette a
disposizione delle carte come quella qui raffigardFig. 1). In
alternativa si possono consultare le mappe fomtételnternational
Research Institute for Climate Prediction e diffusache dal
LAMMA (www.lamma.rete.toscana.it). Si tratta di phati

sperimentali - quello europeo per esempio € diffosole sole zone
equatoriali - fondati sull'accoppiamento tra la rabidtica

atmosferica e quella oceanografica, che fanno se@ii recenti
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sviluppi scientifici (Cane, 2000) in merito alla episione di
fenomeni climatici di tipo ENSO (EI Nifio Southersclliation).
L'interesse generale per previsioni stagionalidaffiili € notevole,
date le evidenti ricadute economiche e sociali ebse avrebbero.
Limitandoci al solo campo agricolo, i possibili iraghi delle
previsioni stagionali spaziano in effetti dalle walzioni sui rischi di
stagioni anomale per le irrigazioni e per altre rapmni
agronomiche alle previsioni di resa delle coltaiée decisioni sulle
scelte varietali e sulle semine alle previsioni fdiritura e di
emissione dei pollini allergenici, alle previsiosui prezzi delle
derrate agricole e cosi via.

L'Unione Europea ha recentemente approvato e fintnit progetto

Figura 1. Esempio di previsione stagionale fornital Centro Meteorologico
Europeo di Reading. | dati si riferiscono all'areaquatoriale tra Oceano
Indiano e Pacifico e sono espressi come scartedalécipitazioni dalla media.
La previsione, emessa in luglio, riguarda I'ultimromestre del 2001.
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Demeter (Development of a European Multimodel Erideraystem
for seasonal to inTERannual prediction) nellambitel 5°
Programma Quadro di ricerca e sviluppo. Obiettiv®éemeter € lo
sviluppo di un ben convalidato sistema multimodeper le
previsioni a lungo termine (da stagionali a intewsadi). Aspetto
fondamentale del progetto e stabilire la praticéitautdi un tale
sistema, in particolare nei settori agricolo e waim. A questo
scopo ben sei diversi modelli globali completi ggmati atmosfera-
oceano esistenti in Europa sono in corso di irstilhe al ECMWEF.,
L'uso di un siffatto sistema multimodello consentili tener conto
delle incertezze nella formulazione dei modelli peervalutazione
delle previsioni stagionali probabilistiche. Cagepfidel progetto e
Tim Palmer, dellECMWF, ma il progetto annovera isnhdaltri
partecipanti provenienti da sei Paesi. Il progdtiziato nell’aprile
2000 si concludera a marzo del 2003 e fa seguitoragrogetto
precedente (Palmer et al., 2000) denominato Prq¥Rysdiction of
climate variations on seasonal and inter-annuaédoales). Sulla
base dei risultati di Provost si ritiene che solo tale sistema
multimodello possa fornire previsioni stagionaliiddibili. Il sistema
DEMETER sara provato sul passato usando per cdoftarbase di
dati ERA-15 (poi ERA-40) per le condizioni iniziak per la
convalida (Gibson et al., 1997).

DEMETER produrra un ampio insieme (ensemble) dioxésioni
(hindcast) a sei mesi. Dato che il risultato di previsione numerica
e spesso molto sensibile alle piccole variaziorlleneondizioni
atmosferiche iniziali (Fig. 2), per misurare l'intezza introdotta da
questa sensibilita viene fatto un certo numero devigioni
numeriche, inizializzando ciascuna di esse conuangzione sulle
condizioni atmosferiche osservate. Le previsionisicottenute
costituiscono collettivamente l'insieme e indivilhnente vengono
chiamate membri d'insieme. L'insieme di previsiparmette quindi
una valutazione della probabilita d'una gammaadgiiltati, riflettente
le incertezze nelle circostanze iniziali. Nel pridgeDemeter ogni
modello produrrd nove membri dell'insieme, quattoite I'anno e
per 30 anni. Saranno quindi disponibili 6x9x4x308®4previsioni
numeriche semestrali globali con risoluzione onitate di un grado
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e mezzo. Ulteriori notizie sul progetto sono dispon sul sito
www.ecmwf.int/research/demeter/index.

Il progetto DEMETER si articola in sette diversitteprogetti
(workpackages) e il nostro gruppo da il suo coaotobal quinto
sottoprogetto, dedicato al collegamento tra le ipreni stagionali e i
modelli degli utilizzatori finali.

Le rianalisi

La partecipazione del nostro gruppo di lavorora#fino del progetto
DEMETER in qualita di "utenti finali" delle previsni generate dal
sistema multimodello per le previsioni a lungo ter@n che vanno
dalla scala stagionale a quella interannuale, co@po questa fase
del progetto una particolare attenzione all'utdizone di dati
provenienti da un modello atmosferico di circolamogenerale per
l'uso di applicazioni specifiche nei settori aglice sanitario.

Questo tipo di attivita rende necessaria un‘anpfisiminare legata

Spazio delle fasi semplificato

Condizioni Iniziali

Figura 2. Questo schema introduce la tecnica detlevisioni d'insieme
(ensemble forecasting). Le condizioni iniziali veng opportunamente
perturbate e il modello evolve verso diversi scepassibili con diversi
livelli di probabilita (a cura di Chiara Marsigli).
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Figura 3. Posizione dei punti del grigliato ERA-a#lizzati per i confronti
e posizione dei punti del grigliato in cui sonoeirgolate le osservazioni di
precipitazione ottenute dal MAP Data Centre.

al controllo dei dati che vengono prodotti da ustesha di questo
tipo, allo scopo di verificarne la potenzialita stu Aspetto

fondamentale del progetto, infatti, & legato propl tentativo di

stabilire l'utilita pratica di un tale sistema, adempio nel settore
agricolo. In quest'ambito, varie sono le probleotadilegate all'uso
delle previsioni stagionali; tra queste, un aspéttodamentale e
dovuto alla bassa risoluzione spaziale con cuptavisioni vengono
prodotte, certamente inadeguata all'utilizzo dire#tll'interno di

modelli di tipo agrometeorologico. Risulta, pertantessenziale
valutare da un punto di vista qualitativo se l®@infazioni contenute
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in queste previsioni sono sufficientemente valiqgossono pertanto
essere utilizzate in applicazioni specifiche.

Il set di dati individuato per avere indicazionigdde a questa
problematica & costituito dalle rianaliseffettuate dal Centro
Meteorologico Europeo (ECMWF) denominate ERA-15mbdello
atmosferico usato per effettuare tali rianalisied tipo T106L31; il

Figura 4. Distribuzione delle coppie di precipitami mensili osservate (MAP
Data Centre) ed ottenuta dalle rianalisi ERA-15msonate su tutti i punti della
Fig. 3, relativamente al quindicennio 1979-1993ené rappresentata anche
la retta di regressione lineardra i due insiemi di dati (coefficiente di
correlazioner = 0.92; coefficiente angolare m = 0.72).

! Per analisi si intende la ricostruzione del cangiouna variabile
meteorologica in tempo quasi reale; le rianalisigeno invece prodotte a
posteriori, utilizzando tutti i dati e i nuovi melioresisi nel frattempo
disponibili.
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periodo temporale preso in considerazione perteéet i confronti
che vengono brevemente descritti nel seguito reetgpiquasi totalita
dei dati ERA-15, in particolare dal 01/01/1979 &l12/1993. L'area
Su cui sono stati incentrati i confronti viene mat nella Fig. 3,
nella quale viene presentata la distribuzione gdmgr dei punti del
grigliato ERA-15 utilizzati.

Allo stesso tempo, sono stati reperiti alcuni ingidi osservazioni di
precipitazione e di temperatura minima e massi@acklta di tali
grandezze meteorologiche é stata dettata propli® Ideo rilevanza
primaria per applicazioni di carattere agrometemgizio. La
maggiore densita di tali osservazioni ha reso rseceseffettuare un
cambiamento di scala (upscaling) di tali dati indm da riportarli
alla risoluzione piu bassa su cui sono disponiloititi del modello.
Per quanto riguarda il campo di precipitazione osstati confrontati
sia i valori giornalieri che quelli cumulati memsgnte. Per quanto
riguarda i primi, la correlazione relativa sul peld@ temporale
precedentemente indicato non risulta particolarmesgnificativa:
infatti, si arriva ad un coefficiente = 0.55 su un singolo nodo del
grigliato, nella migliore delle ipotesi.

D'altra parte, per la precipitazione cumulata meresite, &€ possibile
mettere in evidenza che l'andamento temporale dstqucampo
presenta una notevole somiglianza tra i dati ERI& esservazioni
riportate sul grigliato del modello. Tale somiglzanriguarda anche
I'andamento sui singoli nodi del grigliato stedaogui € presente un
valore del coefficiente di correlaziome> 0.75 in oltre 1'80% dei
nodi. Nella Fig. 4 viene riportata la distribuziodelle coppie di
precipitazione mensile ERA a confronto con le ossdoni, che
fornisce una correlazione complessiva pari a 0.92. Dalla stessa
figura, si nota, comunque, che i valori ricavatii diati ERA
sottostimano sistematicamente la precipitazioneergata. Tale
comportamento €& quasi certamente riconducibile  alla
rappresentazione orografica dell’arco alpino netletio, aspetto che
risulta di primaria importanza per una correttaed®ainazione del
campo di precipitazione. Infatti, l'orografia delodello alla
risoluzione prima indicata risulta nel complessdressamente
smussata e, nella maggior parte dei casi, norstiealj specialmente



123

in un'area come la regione alpina che presentaarite variazioni

topografiche su distanze orizzontali relativamggiteole.

Uno sviluppo successivo di questo lavoro riguarder&aonfronto tra
le temperature massima e minima giornaliere, in ondd avere
ulteriori informazioni sulla valutazione della bardi dati ottenuti da
un modello atmosferico.

Le applicazioni agrometeorologiche

Il Servizio meteorologico regionale dellARPA EradRomagna
(SMR) ha sviluppato diversi progetti sul controliell'ambiente
agricolo della regione; in effetti ARPA ha una fiore di studio, di
protezione e previsione del sistema ambiente-teioit quindi

nell'ambito delle proprie competenze agrometeoricltog fin dagli
anni '90 SMR ha sviluppato un proprio modello matgoo per la
valutazione del bilancio idrico del terreno apgbiba al territorio
regionale e denominato CRITERIA (Marletto et a@93). L'idea era
di realizzare un prodotto basato sui moderni ratovdella
modellistica dei suoli che fosse pero accessibgé atenti non
specializzati che operano ad esempio presso i psderimentali o
in altre istituzioni pubbliche e private; questostato possibile
inerendo il modello matematico complesso nell’ambidi

un'interfaccia facile da usare che fornisce i teulsotto forma di
mappe e grafici. Oggi esistono due versioni di CGERTA, una
geografica e I'altra sperimentale chiamata “Bancderdva”.

Durante gli ultimi anni, a fianco della valutaziodel bilancio idrico
del terreno, ha assunto importanza anche la vabm@zumerica
della produzione delle colture sul territorio retate. Di

conseguenza SMR ha deciso di inserire i modelirelcita colturale
nel sistema Banco di Prova. A questo scopo sotticsstazionati due
modelli: CropSyst (Stockle, Nelson, 1994), di rezdizione
americana, e WOFOST (WOrld FOod STudies, Sup#l.et1994)
sviluppato in Olanda.

Per quanto riguarda quest'ultimo, dopo aver anal4a struttura
logica della versione 7.1 (Fig. 5), in particoldee procedure di
crescita potenziale e limitata da stress idricdjiabo estratto le
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principali funzioni dal codice originale in Fortram le abbiamo
inserite nel modello CRITERIA, scritto in MS Visugésic.

Una volta integrato il nuovo sistema CRITERIA-WOFDSono
stati effettuati una serie di test di verifica stbmportamento
generale del nuovo sistema di simulazione. Il antfy dei risultati
fra la versione originale di WOFOST e quella traalad integrata
nel sistema CRITERIA ha evidenziato soltanto lig@ifferenze
numeriche imputabili probabilmente all'arrotondatoenei processi
di calcolo numerico.



125

In CRITERIA sono stati creati in questo modo duenpartimenti
intercomunicanti tra loro: quello del calcolo ddllahcio idrico nel
suolo e quello per la simulazione della crescitéadmltura secondo
WOFOST. | due compartimenti sono interconnessiaattiso le
variabili del LAI (indice di area fogliare) e delfmofondita radicale,
provenienti dal compartimento della crescita, e gieelle della

Figura 5. WOFOST, schema del flusso interno del eftodrelativamente
all’accrescimento. Ogni sigla piccola corrispondd ana variabile mentre le
sigle piu grandi si riferiscono a funzioni o rowtifa cura di Luca Criscuolo).

traspirazione, del contenuto idrico nel suolo d'@entuale stress
idrico, provenienti invece dal bilancio idrico.
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La versione di CRITERIA integrata con WOFOST semipeodurre
correttamente la variabilita interannuale dei livel produzione con
valori numerici simulati che sembrano in buon adoorcon le
osservazioni regionali. Anche se i due modelli satati testati
separatamente per scopi specifici (Ungaro et 8002Boogard et
al., 1998), una calibrazione piu specifica del rmmodello € ancora
da fare. | parametri colturali attualmente usatem effetti quelli
forniti con WOFOST 7.1 ed anche se questi pararsetro specifici
per alcune colture italiane ed utilizzati press€éntro Comune di
Ricerche di Ispra (Genovese e Montanarella, 200%),calibrazione
sulla scala regionale sembra indispensabile.

Il nuovo sistema puo potenzialmente condurre akdizzazione di
uno strumento avanzato non soltanto per la simuh@zdel bilancio
idrico regionale dell'acqua del terreno, ma ancéela previsione
delle rese alla scala regionale. SMR, in effetitgcipa nel progetto
europeo DEMETER come utente finale delle previsaagionali: il
ruolo svolto in questo progetto sara appunto quéilvalutare le
potenzialita applicative delle previsioni stagionatcoppiate con
modelli agrometeorologici come CRITERIA e WOFOST.

Conclusioni

Com’e noto i bollettini meteorologici possono anassere espressi
in forma probabilistica. Per esempio: "c'e una ptlta del 70% di
pioggia per domani". Alle scadenze piu lunghe (dansile a
stagionale) le previsioni sono molto piu incerte:gaialsiasi punto di
partenza il sistema climatico potrebbe evolverainiodi differenti e
la diffusione delle possibili risposte aumenta tahpo. | sistemi
stagionali di previsione prendono in consideraziguesta incertezza
con la tecnica delle previsioni d'insieme. | riatilisono espressi in
termini di probabilitd. Per esempio: "c'e una pholié del 60% che
la pioggia media stagionale sara sopra il livellmrnmale e una
probabilitd del 40% che sara al di sotto del noehalPer le
previsioni stagionali i livelli di probabilita sonconsiderati piu utili
rispetto a una previsione deterministica perché pnavisione
stagionale deterministica ha una grande incertezzache perché la
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previsione probabilistica aiuta l'utente a decidend da farsi
fornendo informazioni sui rischi di determinati atie

L'uso delle previsioni stagionali non &€ banale aseadella scala
spaziale con cui vengono prodotte (1,5 ° x 1,5 °ausa della loro
natura probabilistica, che cozza con la natura gleeNemente
deterministica dei modelli e dei metodi impiegadighl utilizzatori

(p.e. dagli agrometeorologi) e forse soprattuttocausa della
mancanza di un chiaro modello del tipo costi/pergier la gestione
del rischio, nel quale incorporare le previsiomgsbnali (Palmer et
al., 2000).

In sostanza per arrivare ad un impiego operativite daevisioni

climatiche e necessario collaborare con gli esmkrtiownscaling,
valutare l'impatto delle prove di previsione stagie sul passato
(ERA-15, ERA-40) sulle prestazioni dei nostri mdidapplicativi, e

procedere alla costruzione di adeguati sistemig®alutazione dei
rischi, capaci di incorporare informazioni probaithe, il che

implica una collaborazione piu stretta con la mlistela economica.
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Riassunto

Nel lavoro vengono avanzate alcune ipotesi legab#lancio energetico ed
alla circolazione alle diverse scale che possoseresutili per sostanziare
una teoria del cambiamento climatico alle mediéudini. In particolare
sulla base di tali ipotesi viene descritto un cami@nto climatico che
avrebbe interessato I'area europea all'inizio deglni 80 del 20° secolo
evidenziandone le conseguenze per I'area padaimaalp

Abstract

This work describes some hypotheses related toggnbalance and

circulation at different scales that can be usdfulimplement a theory of
climate change at mean latitudes. On the basehe$e hypotheses are
presented some evidences of a climate change ababimning of eighty

years of the 20 century describing also the main effects for Ndity.

Nel 1827 Fourier scriveva cheil “problema delle temperature
globali, uno dei piu importanti e difficili di tutla fisica, € composto
di elementi diversi, che dovrebbero essere tuthisaterati sotto un
unico punto di vista’

Una domanda chiave e sulla quale possiamo ancordilgmttere e

guale sia questo “unico punto di vista”.

A mio parere il punto di vista non pud che ess@mlatorio e cio

perché la finalita ultima del sistema climaticouellp di compensare
lo squilibrio energetico fra basse e alte latitudin tale attivita di

compensazione il ruolo della circolazione atmoste® dominante,
trasportando essa i 4/5 dell’energia che annuaknsinthuove dalle
basse alle alte latitudini (il restante 1/5 essetrdsportato dalle
correnti oceaniche).
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Pertanto una teoria sul cambiamento climatico rmkglie latitudini

puo fondarsi sull'ipotesi secondo cui ogni modificae in grado di
alterare il bilancio energetico della superficigrastre altera la
posizione delle grandi strutture circolatorie (eotr occidental,
grandi aree anticicloniche e cicloniche quali aidod’lslanda e
anticiclone delle Azzorre, ecc.). La posizione attivita di tal

strutture si traduce in una particolare distriboeiali frequenza e
persistenza dei tipi circolatori a scala sinotticguali a loro volta
determinano gli elementi meteorologici al suolomperature,
precipitazioni, venti, ecc.). Questi ultimi elemanfine incidono sul

bilancio energetico di superficie e cosi la catdalle cause e degli

Figura 1 — I'indica NAO dal 1950 al 2000.
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effetti si chiude.

Da tale ipotesi deriva la conseguenza che il caméno climatico é
segnalato da bruschi cambiamenti di frequenza sigpenza dei
diversi tipi circolatori e dunque nel caso dellanpadano-alpina lo
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studio della circolazione atmosferica a livello @eo e
mediterraneo puo senza dubbio dirci qualcosa @oitante sulle
tendenze del clima.

A livello Europeo le tre principali strutture cidetorie responsabili
del tempo atmosferico sono I'anticiclone delle Azeo il ciclone
d’Islanda e I'anticiclone russo, strutture che dima sono disposte
ai vertici di un ideale triangolo nel quale ¢ irigarl’Europa.

In tale "sistema a tre" la regola e che alla rodmest dei due motori
occidentali (anticiclone delle Azzorre - ciclone Istinda)
corrisponde la debolezza del motore eurasiaticticialone russo) e
viceversa. Poiché la forza dei due motori occidergaindicata
dall'esistenza di sensibili differenze di pressidreela parte nord e
guella sud dell’Atlantico Settentrionale gli sci@itzhanno da tempo
scelto di esprimerla attraverso un indice (il NA€he rappresenta la
differenza di pressione fra una stazione postacd(ad es. alle
Azzorre o a Gibilterra) ed una molto a Nord (diitsoln Islanda).
Utilizzando i valori mensili dell'indice NAO elabati dalla Climate
Research Unit della East Anglia University (UK) ésiottenuto il
diagramma che mostra I'andamento dell'indice nelrigo®
dicembre-marzo (al sitbttp://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/index.htm
sono disponibili i dati mensili del NAO dal 182&ggi).

Si noti il verificarsi di periodiche oscillazioniet'indice con I'alter-
narsi di fasi fredde, caratterizzate da valori iavalenza negativi, e
di fasi piu miti con NAO in prevalenza positivi. lparticolare si
osservi che i valori invernali del NAO, spesso riegalal 1950 al
1980 (negativo € ad esempio il NAO dell'inverno 8%, fra i piu
freddi del secolo), sono quasi sempre positivi idagini '80 in
avanti. Infatti gli unici inverni con NAO negativaono stati il 1985
(nel cui mese di gennaio si e verificata la piunge nevicata del
secolo a Milano) ed il 1996. Per il resto nell'oit ventennio
lindice ha presentato una vistosa anomalia pasitthe non ha
eguali in tutta la serie 1826-2000. Questo pudgspie in buona
misura le anomalie climatiche osservate nell’aradapo-alpina ed
in particolare l'insolita mitezza invernale accomgpata da scarsita
di precipitazioni (pioggia e neve). Da rilevare chentre la mitezza
invernale € un tratto caratteristico di tutta l@europea la scarsita di
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precipitazioni invernali & limitata all'area padaalpina, essendo
effetto dell'interazione delle umide e miti correatcidentali con le
Alpi.

Alla macroanalisi basata sul NAO si pud aggiungam@nalisi piu
raffinata condotta con riferimento ai tipi circalét relativi all'area
italiana. Il sistema di classificazione dei tipi ®@impo sviluppato
dallERSAL si basa su 16 tipi e fa riferimento alkrutture
atmosferiche a 850 hPa (circa 1500 m di quota)rnsaggiormente
influenzano la nostra area. In particolare si aersino le seguenti
strutture meteorologiche: le grandi correnti ocotdé, I'anticiclone
delle Azzorre, lanticiclone russo, le depressioatlantiche
(saccature) che interessano la nostra area, lestpni secondarie
come la depressione di Genova e le strutture dccbloche
interrompono il flusso delle correnti occidentalome i promontori
anticiclonici sul’Europa. Raggruppando per senidi¢ 16 tipi di
tempo in due classi principali, ciclonici (pertutiipge anticiclonici
(stabili), si nota come dalla meta degli '70 i tgclonici abbiano
iniziato a diminuire, mentre quelli anticicloniciaso aumentati,
arrivando nei primi anni 80 a prevalere.

Pertanto in base all'analisi sull'andamento temigodel NAO e dei
tipi di tempo a 850 hPa e possibile ipotizzare thea padano-
alpina si trovi in questi anni a vivere una nuowsef climatica
conseguente ad un cambiamento climatico verificatisprimi anni
'80 ed evidenziato dal brusco cambiamento di freqae e
persistenza dei tipi circolatori. Tale fase climatsi caratterizza in
particolare per la mitezza delle temperature inaiemm la scarsita di
precipitazioni del periodo invernale stesso. Leliogzioni pratiche
di questa ipotesi sono tali e tante che la stessdtarebbe a mio
parere una particolare attenzione da parte delitste preposte alla
gestione delle risorse idriche in ambito padanipina.
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IrrighiaMO IL SERVIZIO DI ASSISTENZA
ALL'IRRIGAZIONE DEL MOLISE SU INTERNET

IrrighiaMO: the Internet service for technical supprt to irrigation
in Molise

Salvatore Ciocca- Adriano Mact — Anna Pellecchia- Loredana
Pietronird, Graziano Bagndli - Antonino Tringali Casano%a
Gianfranco Giannerifii

WERSA — Molisé?Associazione Nazionale Esperti Gestione Risorse
Idriche, ®Altavia s.r.|

Riassunto

L'irrigazione in Molise € necessaria per praticanéagricoltura redditizia e
gli agricoltori necessitano di supporti tecnici pgare razionalmente la
risorsa acqua. L'ERSAM, con ANEGRI ed ALTAVIA, haalizzato un

servizio di assistenza all'irrigazione, basato $wd bilancio idrico del

suolo, diffuso tramite Internet. Si pud acceder&la servizio in forma

anonima o tramite codice di registrazione. |l igtd € un consiglio irriguo,
generico nel primo caso e personalizzato nel sexonbe comprende:
evapotraspirazione effettiva, deficit idrico, d&tavolume dell'irrigazione,

turno medio, unita di azoto da distribuire in fergjazione.

Abstract

In Molise irrigation is necessary to profitable faing and farmers need
technical supports to use rationally water resogtcdeRSAM with ANEGRI
and ALTAVIA have carried out an assistance irrigatservice. The service
is based on soil water balance and the resultstasadcasted by Internet.
The final user can approach at service in anonymeay or with an
identification number; in the first case the residta generic irrigation
advice and in the second one is a specific adBogh give information on
evapotranspirational losses, water deficit, irrigat day and volume,
nitrogen for water fertilization.

Introduzione

L’irrigazione € la pratica agronomica che, in maaipiu evidente
rispetto ad altre, € in grado di elevare e statdlie le rese delle
colture influendo positivamente anche sulla qualéaprodotti. Essa
e di fondamentale importanza negli ambienti meridib dove la
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dirsi ancora fortunata, non solo perché le risoiddche sono
sufficienti a coprire la domanda di acqua delledrdgue, ma anche
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perché i costi di approvvigionamento delle aziendgazie

all'intervento pubblico che spesso copre parte desti di

distribuzione, sono inferiori a quelli delle aziendlelle regioni

limitrofe.

Nonostante queste evidenze, per certi aspettiipasiiisogna che

nella coscienza civile si radichi la convinzione dtacqua € un bene

prezioso e a disponibilita limitata, per cui il swso razionale

dev'essere stimolato con opportune azioni di ocamatipolitico e

tecnico.

Il settore agricolo e chiamato da subito ad undiarig utilizzazione
delle risorse idriche;
infatti, passare da una
pratica irrigua empirica,
basata solo
sull’esperienza e la
disponibilita dei mezzi e
del tempo da parte
dell'imprenditore, ad
una basata su criteri

scientifici, seppur

conciliati con le

esigenze aziendali,
Figura 1 comporta benefici

economici  sia  per
'azienda che per la collettivita.
E’ con questo scopo che i tecnici agrometeorol@ifl ERSAM, si
sono impegnati nello studio e realizzazione di uservizio
telematico di assistenza alla pratica irrigua”,icasme stabilito nel
POP Molise 94-99. Per tale servizio i tecnici hargeciso di
utilizzare la rete INTERNET, quale veicolo di difone delle
informazioni prodotte, seguendo la tendenza attadlatilizzare tale
strumento telematico come sportello per il pubblieoparte di enti

ed istituzioni.

Materiali e metodi
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Il gruppo di Agrometeorologia, in collaborazionencA.N.E.G.R.I.
ed ALTAVIA s.r.l., ha realizzato un servizio di feeutilizzazione, a
costi di gestione ed utilizzazione molto bassirado di raggiungere
capillarmente le aziende agricole e quanti operaeb campo
dell'irrigazione.
Dal punto di vista
informatico,
IrrighiaMO € un
sistema realizzato su un
data-base SQL operante
in ambiente Windows
NT ed interfacciato ad
INTERNET tramite il
proprio web server la
cui struttura poggia su
Windows NT, IS e
Frontpage. IrrighiaMo é
costituito da tre blocchi
Figura 2 di procedure, realizzati
con linguaggi di
programmazione differenziati a seconda delle spbeiffunzioni :
modulo di input, modulo di calcolo e modulo di auitp
Dal punto di vista agronomico, si basa, su un bitardrico del
terreno (apporti - perdite di acqua), differenzip& colture erbacee
ed arboree.
In particolare per le colture erbacee il modellevade la
suddivisione del terreno in due strati:
- strato superficiale occupato dalle radici
- strato profondo.
La profondita massima €& determinata in considenazisia della
profondita dei suoli dei territori in cui si deveparare che
dell'approfondimento degli apparati radicali; leofundita minima e
di 15 cm in coincidenza con la semina e il trapamia profondita
dello strato superficiale cresce poi con I'appraficsi dell’'apparato
radicale; nello stesso modo si riduce il valordadstrato profondo.
La profondita dell’apparato radicale e calcolatafumzione della
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colture arboree il modello
prevede invece un solo strato
di terreno, in quanto la
massima concentrazione
radicale si ha nei primi 50
cm.
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Figura 4

temperatura
dell’aria e
dell’'umidita dello
strato sottostante
a quello occupato
dalle radici. In
particolare le
radici arrestano la
loro crescita in
corrispondenza di
una determinata
fase fenologica,
variabile da
specie a specie.
Nel caso delle
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Il bilancio viene
calcolato in
entrambi i casi per
differenza tra
apporti idrici
(precipitazioni ed
irrigazioni) e
perdite
(percolazione,
Figura 5 ruscellamento,
consumo delle
colture).
Il consumo idrico colturale é stimato utilizzandevhpotraspirazione
potenziale (E®) ed i coefficienti colturali (Kc) tipici delle va fasi

fenologiche di ogni coltura. Per la stima dell’ ¢3i fa riferimento

alla formula di Hargreaves che, come € noto, néeessltanto del
valore delle temperature minime e massime giorregltali dati sono
misurati dalle stazioni della rete agrometeorolagael’ERSAM,
mentre per la previsione dell'l§I necessaria per formulare il
consiglio irriguo, si utilizzano i dati climatichiarchivio.

Per la definizione delle fasi fenologiche delleta® il servizio
utilizza un modello a sommatorie termiche, per ddindzione del
guale sono stati presi in considerazione i rili@riologici effettuati
in questi ultimi anni dai tecnici dellERSAM e dé€lonsorzio di
difesa. Naturalmente esiste la possibilita di modie i risultati
ottenuti dal modello fenologico qualora la previgodel modello si
discosti notevolmente dalla realta, cosa questdicatasi proprio
nella primavera 2001. Ad ogni stadio corrispondeKunche varia
guotidianamente e in maniera lineare nell'intevabmpreso tra lo
stadio considerato e il successivo.



Figura ¢

Grafico 3
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| risultati dell’elaborazione del
bilancio sono: un consiglio irriguo
ed un valore di umidita del terreno
per ogni giorno del periodo
esaminato. Quest'ultimo aspetto
rappresenta una innovazione nel
campo dei servizi irrigui, poiché il
dato di umidita del terreno puo
essere utilizzato per altri scopi
legati alle pratiche agricole
(lavorazioni del terreno, semine,
ecc.) ed ambientali.

L'accesso al servizio prevede due
modalita figura 1) : in quellasenza
registrazione l'utente accede al
servizio localizzando sulla carta
regionale la propria azienda
(figura?), e fornisce al programma,
ogni volta che si collega, notizie
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riguardanti la coltura da irrigare, I'impianto grio e la tessitura del
terreno figura 3); se quest'ultimo dato non & disponibile si pud
consultare la “Carta del Suolo delle aree irriguel dolise”
disponibile in linea sullo stesso programriigufa 4).

Il dato di pioggia utilizzato dal programma di edadizione e quello
rilevato dalla stazione agrometeorologica del’ER&4i riferimento
per la zona;

Nella modalita tramite registrazione: l'utente, all’atto della
registrazione,fgura 5) fornisce i dati delle colture da irrigare (data
di semina, epoca di fioritura, ecc.), i dati detrdao, e quelli
dell'impianto irriguo (portata, n. irrigatori, eg¢c.che verranno
memorizzati nel programma; gli viene quindi fornita codice di
accesso tramite il quale dovra inserire, di vaitadlta, le irrigazioni
effettuate e i dati di pioggia rilevati in azienttamite pluviometro
((figura 6), in mancanza di cio il programma utilizzera iiddlle
stazioni meteo dellERSAM.

Il risultato di entrambe le elaborazioni € una pagihe per le colture

Figura 7
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indicate fornisce:
I'evapotraspirazione effettiva attesa (calcolo ias® ai
parametri agrometeorologici disponibili nell'archuiv del
Servizio Agrometeorologico);
il deficit idrico nel giorno di elaborazione delrteno
espresso in millimetri e la durata del funzionaroent
dell'impianto a goccia;
la data della successiva irrigazione;
il volume irriguo alla data prevista, espresso semin
millimetri, e il tempo di funzionamento dell'impitm
il turno medio, ossia il tempo intercorrente medare tra
due irrigazioni;
le unita di azoto per la fertirrigazione (questolova
attualmente viene fornito soltanto per il pomodaegondo i
criteri del Reg. 2078);
la forzatura fertirrigua, ossia l'acqua da fornire quel
giorno (come da bilancio) con la fertirrigazioffigra 7).
Inoltre il programma da la possibilitd di visuabre
graficamente il bilancio gfafico 3

Conclusioni
Per concludere possiamo affermare che, con I'aitve di
“IrrighiaMO” , 'TERSAM ha messo a disposizione del mondo

agricolo regionale uno strumento che, se benezzdild, pud
spingere gli utenti ad un utilizzo razionale detljua da cui non si
potra prescindere nel futuro.
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