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AIAM 2003 LE SFIDE DELL'AGROMETEOROLOGIA
Sandro Gentilini ERSA FVG

Il 29 e 30 maggio scorsi, presso la Facol-
tà di Agraria di Bologna, si è svolto il con-
vegno nazionale annuale di agrometeo-
rologia, intitolato "AIAM 2003 - Le sfide
dell'agrometeorologia", organizzato dal-
l'AIAM.
Quest'anno il convegno ha toccato tre te-
matiche di grande interesse, corrispon-
denti ad altrettante sessioni di lavoro:  a)
le potenzialità delle nuove tecnologie e
metodologie di monitoraggio e modelliz-
zazione, b) gli sviluppi operativi dei servi-
zi agrometeorologici e delle relative me-
todologie tecnico-scientifiche, c) le pro-
blematiche agrometeorologiche globali o
comunque a vasta scala.

Nella prima sessione sono state illustrate
anzitutto le potenzialità di utilizzo del tele-
rilevamento satellitare, aerofotogramme-
trico e con strumentazione al suolo per
scopi agrometeorologici, in specie per il
monitoraggio dell'estensione colturale e
dello stato vegetativo delle principali coltu-
re; molto interessanti ad esempio le meto-
dologie per la stima delle caratteristiche
strutturali della vegetazione mediante tele-
rilevamento multiangolare. Sono stati poi
illustrati alcuni interessanti esempi di mo-
nitoraggio e di modellizzazione dei pro-
cessi idrotermici del suolo agrario e della
vegetazione, del particolare ambiente co-
stituito dalle risaie allagate.  

Nel corso della seconda sessione dei la-
vori è stato fatto il punto sui progressi
operativi di alcuni servizi agrometeorolo-
gici regionali (siciliano e lucano), nonché
sull'evoluzione delle metodologie di co-
municazione delle informazioni agli uten-
ti. Particolarmente incisiva l'illustrazione
della decennale esperienza maturata
nella regione Veneto.  Altri interessanti
interventi hanno riguardato le metodolo-
gie operative specifiche adottate nelle di-
verse regioni. A titolo d’esempio citiamo
l'analisi geostatistica e statistico-multire-
gressiva per la definizione di aree agro-
climatiche omogenee per il territorio agri-
colo piemontese, l'applicazione di model-
li previsionali per la creazione di mappe
agrometeorologiche a livello territoriale,
l'utilizzo dei dati rilevati dalle reti meteo-

rologiche regionali e di modelli di simula-
zione e previsionali per la stima dei con-
sumi idrici e la programmazione degli in-
terventi irrigui. 
Un altro filone riguardava le metodologie
di studio delle gelate tardive ed i progetti
innovativi per la difesa delle colture da
quest'avversità.
Una tematica interdisciplinare è quella
relativa all'agrometeorologia applicata al-
la difesa fitosanitaria delle colture. In tale
contesto è stato illustrato un interessante
lavoro sull'adattamento e la verifica, per
la realtà del Friuli Venezia Giulia, di mo-
delli per la simulazione dello sviluppo di
Diabrotica virgifera virgifera (Leconte) in
relazione all'andamento termico.  Di que-
sto fitofago, proveniente dall'America set-
tentrionale e in fase di rapida diffusione in
Europa, le cui larve danneggiano le radi-
ci del mais in modo quasi inosservabile
qualora esse siano poche, ma in modo
pesantissimo nel caso di pullulazione
epidemica, sono state anche illustrate,
sempre nel corso di questa sessione, le
prime rilevanze sperimentali sullo studio
della caratterizzazione ecofisiologica nel
territorio lombardo.

Nella terza sessione, infine, sono stati
trattati argomenti di ampio respiro, quali :
- gli scopi e la struttura dell'INSAM, la

nuova associazione agrometeorologi-
ca internazionale basata sullo scam-
bio di informazioni via web ;

- l'esperienza del Centro Comune di Ri-
cerca europeo di  Ispra nel campo dei
modelli di produttività delle colture,
nonché iniziative analoghe a livello na-
zionale;

- i modelli di supporto per  la program-
mazione agronomica a vasta scala;

- l'analisi dello stato attuale e delle pro-
spettive future delle ricerche nel setto-
re della modifica artificiale del tempo
meteorologico, ed in particolare della
stimolazione artificiale della pioggia;

- le prime valutazioni di un nuovo indi-
catore di siccità agricola;

- gli effetti della variazione della tempe-
ratura dell'aria sullo sviluppo e sulla
produttività di cereali vernini; 

- il contributo delle siepi campestri al-
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Notizie botaniche, ecolo-
giche e agronomiche
Nome botanico: Cynara
scolymus L. 
Famiglia: Compositae
Ciclo biologico: poliennale
Portamento: erbaceo, ce-
spitoso; fusto fiorale eretto
con poche ramificazioni
Fiori: ermafroditi, riuniti in
capolino
Frutto: achenio
Zero di vegetazione: 0 °C
(germinazione)
Ottimo termico: 15 °C (ac-
crescimento)
Fotoperiodo: cultivar a di-
verso comportamento
Prodotto agrario utile: capo-
lino
Utilizzazione del prodotto:
consumo fresco e trasfor-
mazione industriale
Ciclo di coltivazione: an-
nuale

Fasi Fenologiche
Germinazione, emergenza,
insediamento
Il seme, elissoidale, com-
mercialmente confuso e
identificato con il frutto
(achenio), ha un'emergenza
piuttosto lenta, seppur varia-
bile in funzione del regime
termico cui è sottoposto: es-
sa ha inizio dopo 10-12 gior-
ni dalla semina e prosegue
per circa un mese. Le pianti-
ne provenienti da achenio
presentano la radice princi-
pale fittonante e numerose
radici secondarie.

Accrescimento vegetativo
Man mano che la pianta si
accresce diventa sempre

SCHEDE FENOLOGICHE
DI  PIANTE COLTIVATE:
IL CARCIOFO
Maurizio Borin, Elisa Bigon,
Paolo Caprera 
Universita Padova

Nell'attuale contesto di qua-
lificazione delle produzioni
agricole, crescente impor-
tanza viene attribuita alla
esecuzione di interventi
agronomici mirati, in modo
da dosare esattamente l'in-
tensità di un trattamento ed
individuare il momento in
cui esso consente di otte-
nere la massima efficacia.
Tutto questo vale non solo
per le varie operazioni di
coltivazione e di difesa, ma
anche per programmare al
meglio la raccolta dei pro-
dotti della terra.Questo mo-
do di lavorare non può pre-
scindere dalla approfondita
conoscenza delle esigenze
colturali nelle varie fasi del
ciclo di coltivazione. E' per-
ciò indispensabile saper ri-
conoscere queste fasi attra-
verso l'esame del mutevole
aspetto della pianta nel cor-
so della sua stagione pro-
duttiva. 
Abbiamo così pensato di
elaborare un atlante fenolo-
gico, con il fine di costituire
un riferimento organico, ori-
ginale e ampio riguardante
45 colture agrarie (Atlante
fenologico di specie agrarie
- Il Sole 24 Ore). 
Per esemplificarne la tratta-
zione, viene di seguito pre-
sentata la coltura del car-
ciofo.

più evidente il fusto rizoma-
toso, chiamato volgarmente
ceppo o ceppaia, su cui si
differenziano le gemme che
daranno origine ai germogli
(carducci) e ai capolini. La
differenziazione dei germo-
gli non è contemporanea e
perciò sulla stessa pianta si
trovano germogli di età di-
verse. Il caule è molto rac-
corciato e porta inizialmen-
te una rosetta di foglie mol-
to ravvicinate, tanto che il
carciofo è considerata pian-
ta acaule. La gemma apica-
le si evolve e origina lo ste-
lo che si accresce in lun-
ghezza portando alla som-

mità il capolino. 
L'asse fiorale può superare
il metro di altezza, è cilindri-
co, leggermente scanalato
in senso longitudinale, di
colore verde grigio, coperto
di peluria. Dall'asse princi-
pale si originano ramifica-
zioni laterali le quali, an-
ch'esse, portano all'apice
un capolino. La forma delle
foglie varia con l'età, la po-
sizione sulla pianta e la cul-
tivar. In genere quelle più
giovani e quelle poste sullo
stelo fiorale più vicino al ca-
polino sono lanceolate con
margine intero o variamen-
te seghettato, mentre quel-
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Zone di coltivazione del carciofo in Italia

RINNOVO DELLE CARICHE SOCIALI DELL’AIAM

L’incontro di Bologna è stata anche l’occasione per
tenere l’annuale assemblea dell’AIAM.
Quest’anno l’ordine del giorno prevedeva anche il rin-
novo delle cariche sociali.
Luigi Mariani è stato riconfermato quale presidente
dell’ Associazione. Le votazioni hanno espresso poi
quali Consiglieri i seguenti soci: Maurizio Borin, An-
drea Cicogna, Antonino Drago, Miriam Rosini, Simo-
ne Orlandini, Emanuele Scalcione e Vittorio Marletto
che ricoprirà anche la carica di Vicepresidente. 
Quali Revisori dei Conti sono stati eletti: Carmen Bel-
trano, Luigi Pasotti e Federico Spanna.
A tutti gli eletti la redazione di Aiam News augura un
Buon Lavoro!

l'immobilizzazione della CO2 atmosferica. 
Un intervento particolarmente interessante, dove agli
aspetti puramente scientifici e tecnici facevano riscon-
tro pressanti considerazioni sociali ed economiche, ri-
guardava il telerilevamento a supporto della gestione
delle risorse idriche in Africa dell'ovest, dove le popo-
lazioni locali, per alleviare la cronica penuria idrica, fat-
tore limitante la sopravvivenza stessa di queste genti,
sbarrano i corsi d'acqua, soprattutto gli affluenti minori
dei grandi fiumi, con centinaia di dighe improvvisate,
creando però seri problemi per il regolare deflusso dei
fiumi, per la sicurezza del territorio e per il corretto fun-
zionamento degli invasi "ufficiali", compromettendo an-
cor più la razionale gestione di una risorsa così prezio-
sa come l'acqua.
In complesso, dunque, un’occasione di discussione ric-
ca ed originale, di cui anche i soci che non hanno po-
tuto partecipare potranno venire a conoscenza attra-
verso gli atti che, come ogni anno, verranno prodotti
dall’ Associazione. 



le più adulte presentano
margine profondamente in-
taccato.

Emissione capolini e fioritura
La fase di differenziazione
a fiore avviene con la com-
parsa dei primordi fiorali
sull'apice vegetativo, che si
accrescono centripetamen-
te fino ad interessare l'inte-
ro ricettacolo e fino a for-
mare, in tal modo, il tipico
capolino. Inizialmente il ca-
polino è percepibile al tatto,
ma è completamente invi-
luppato nelle foglie che ac-
compagnano l'asse fiorale
ancora corto in questo sta-
dio. Successivamente l'al-
lungamento iniziale dello
stelo e il dispiegamento del-
le foglie permettono di indi-
viduare il capolino al centro
della rosetta; quando que-
sto è completamente visibi-
le i fiori, al suo interno, sono
lunghi pochi mm (pappo).
Quando le brattee esterne
del capolino cominciano a
divergere, la sagoma del ri-
cettacolo da concava, inizia
ad appiattirsi. L'antesi av-
viene a partire dai fiori peri-
ferici, ermafroditi e tubulosi,
ormai lunghi qualche cm, di

colore viola, con diverse to-
nalità. I fiori centrali appaio-
no quando le brattee la-
sciano libera la zona inter-
na;. La fioritura, scalare, si
completa in 3-5 giorni, in
modo centripeto. L'autoim-
pollinazione è entomofila. Il
capolino dello stelo princi-
pale fiorisce per primo se-
guito dai capolini emessi
dalle ramificazioni laterali.

Formazione e maturazione
dei semi
Il frutto matura circa 60
giorni dopo la fecondazio-
ne; gli acheni centrali sono
quasi sempre più piccoli dei
periferici e mostrano di soli-
to, scarsa germinazione.

Destinazioni del 
prodotto e calendario
agrofenologico
La parte edibile del carciofo
è costituita dai capolini im-
maturi con il peduncolo di
diverso diametro e lun-
ghezza. I capolini sono for-
mati dal ricettacolo su cui
sono inserite le brattee in-
volucrali nella parte più
esterna e i fiori ancora pic-
coli, simili a peli (pappo)
nella parte centrale. Il ca-

polino viene utilizzato fre-
sco, crudo o cotto in diversi
modi, essiccato, surgelato,
liofilizzato, conservato sot-
t'olio, in salamoia, o al natu-
rale. Dalle foglie si estrag-
gono bevande, liquori, pro-
dotti farmaceutici, coloranti
e dalle radici, infusi.
L'impianto della carciofaia
viene effettuato in epoca di-
versa a seconda della mo-
dalità di propagazione e
delle condizioni ambientali.
Frequentemente, se si ri-
corre al trapianto per car-
ducci, l'epoca è quella au-
tunno-primaverile, quando
l'attecchimento è favorito
dalla buona umidità del ter-
reno. L'estate (seconda
metà di luglio-metà agosto)
è favorevole all'impianto
per ovoli, prelevati dalla
pianta durante la fase di ri-
poso. Sono essi rami quie-
scenti inseriti sul rizoma,
muniti di gemma apicale e
gemme laterali. Pratica-
mente costituiscono la par-
te ipogea dei carducci che
hanno seccato la parte epi-
gea nei periodi con tempe-
rature elevate, quando la
pianta inizia il riposo. La ri-
produzione per seme si
esegue quasi esclusiva-
mente per fini di migliora-
mento genetico, in semen-
zaio (anche per ottenere
carducci da trapiantare) o
direttamente in campo. Il
momento di raccolta varia
con l'andamento climatico e
con l'epoca di risveglio del-
la carciofaia. I capolini com-
paiono scalarmene, perciò
il periodo di raccolta nelle
cultivar precoci va da otto-
bre fino a maggio, per quel-

le più tardive da marzo a
maggio. Nelle zone del sud
Italia, a maggio-giugno, a
causa dell'elevata tempera-
tura e dell'assenza di piog-
gia, la parte aerea comincia
a disseccare e le gemme
situate sul rizoma vanno in
riposo. In giugno infatti si
provvede alla dicioccatura,
eliminando dalle piante
completamente secche gli
steli che hanno portato i ca-
polini.

MODELLI ESPLICATIVI
E RETI NEURALI 
ARTIFICIALI NELLA 
PREVISIONE DELLE 
GELATE IN ALCUNE
STAZIONI TRENTINE
Luca Ghielmi
Emanuele Eccel
Ist. Agr. S. Michele all'Adige

Tradizionalmente l’allarme
per gli episodi di gelo può
essere dato con uno o due
giorni di anticipo rispetto al-
l'evento dai servizi meteo-
rologici regionali. Tuttavia,
l'applicazione di formule
che stimano l'abbassamen-
to di temperatura in base
alla perdita radiativa nottur-
na si riferisce alle tempera-
ture rilevate in capannina al
tramonto del sole (o all'ora
equivalente, in caso di co-
pertura). Da questo mo-
mento in poi l'abbassamen-
to della temperatura si ritie-
ne seguire una legge para-
bolica, con un tasso di per-
dita di calore costante e da-
to dalla legge di Stefan-
Boltzmann, più o meno cor-
retta in base ad altre gran-
dezze, quali la copertura
nuvolosa, il vento, l'umidità
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Stadi Fenologici principali

Fenogrammi



dell'aria e quella del suolo.
Lo scopo di questo lavoro è
il confronto di diverse for-
mule che sono state propo-
ste a partire dagli anni '30, e
che hanno acquistato suffi-
ciente notorietà da essere
riportate nei manuali di
agrometeorologia.

Metodi
I modelli considerati preve-
dono tutti il calcolo di  RL↑,

la radiazione ad onda lun-
ga, ma si differenziano nel-
le modalità con cui si per-
viene a quest'ultima. Le
metodologie applicate sono
quelle tra le più note in let-
teratura, e sono quelle di
Brunt (Brunt, 1941) e di
Luerstein-Chudnovsky (Be-
nincasa et al, 1991); que-
st'ultimo, a differenza di
quella di Brunt, tiene conto
anche del fattore vento.

Tali metodologie richiedono
la conoscenza della tempe-
ratura al tramonto (Ttram);
nel territorio trentino, carat-
terizzato da una morfologia
molto varia, la determina-
zione dell'ora del tramonto
è problematica poiché si
deve considerare non solo
la posizione solare ma an-
che gli orizzonti orografici.
Per il calcolo degli orizzonti
orografici si è sfruttata la
potenzialità del software
G.I.S. GRASS.
Parallelamente, in alternati-
va alle metodologie classi-
che, si stanno esaminando
le eventuali potenzialità che
possono offrire le reti neu-
rali artificiali. Esse presen-
tano infatti il vantaggio di
una rapida e agevole mo-
dellizzazione dei fenomeni
direttamente sulla base dei
dati sperimentali, superan-
do le difficoltà che si posso-
no incontrare nei sistemi
complessi come quello del-
le condizioni atmosferiche
le cui relazioni tra le diverse
variabili in gioco non sono
sempre note e sono non li-
neari.
L'architettura di rete più im-
piegata è il feedforward, a
retropopagazione di errore
(Rumelhart, 1986). Il pro-
cesso di apprendimento
consiste in un progressivo
adattamento dei pesi delle
interconnessioni sinapti-
che, realizzato mediante un
congruo numero di casi
reali (training set) La suc-
cessiva fase è la convalida-
zione della rete ed è so-
stanzialmente la verifica
della sua capacità di gene-
ralizzare il fenomeno. Essa
viene effettuata su un "test
set" di casi non compresi
nel training set con i quali si
modellata la rete ed è sulla
base di tali dati che si può
valutare la sua performan-
ce; sussiste sempre, infatti,
il rischio del cosiddetto
overtraining o overfitting
(Galvagni et al, Web page).
L'indagine ha riguardato 3
diverse stazioni della Val
d'Adige e Vallagarina (Tren-
to Sud, San Michele e Mar-
co di Rovereto) ed un perio-
do di 21 anni, dal 1983 al
2001 per San Michele e
Trento Sud e di 3 anni, dal
2001 al 2003, per la stazio-
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Certamente i metodi richie-
derebbero un'applicazione
che preveda anche la modi-
fica e la differenziazione dei
coefficienti trovati in origine
dagli autori per la stima  del-
la RL↑; si è d'altro canto
ipotizzato che, in ambiente
geografico simile (fondoval-
le della Val d'Adige) non
sussistano differenze so-
stanziali tra le tre stazioni
scelte.

ELSA: un algoritmo per la segmentazione in classi di un intervallo numerico
Vittorio Marletto vmarletto@smr.arpa.emr.it

Ogni volta che si realizza una mappa che
descrive una variabile numerica continua X
(per esempio la precipitazione caduta in un
mese) ci si confronta col problema della
scala o legenda: quante classi usare e/o
che ampiezza dare loro. Il problema è del
tutto analogo quando si vuole costruire un
istogramma. In genere ci si limita a sceglie-
re un certo numero di classi C considerato
conveniente e, in questo caso, l'ampiezza A
tra le classi viene determinata sulla base
dell'intervallo tra i valori estremi X1 e X2 uti-
lizzando la banale espressione:

A = (X2-X1) / C, con X2 > X1
Se per esempio la precipitazione mensile di
cui sopra varia tra i 7 mm della stazione più
arida e i 142 della più piovosa e se C viene
posto uguale a 10, A risulta pari allo sgra-
devole valore di 13,5. Ne risulterebbero le
classi:
1      2       3      4       5       6      7         8       9       10

7.0  20.5  34.0  47.5  61.0  74.5  88.0  101.5  115.0  128.5

dove si intende che per ogni classe si dà l'e-
stremo inferiore.
Ognuno di noi preferirebbe invece che le
classi fossero invece intervallate dal più pia-
cevole e comprensibile valore di 10 mm, co-
me segue:
1    2    3   4    5    6    7    8   9  10    11    12    13   14    15
0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100  110  120  130  140

o di 20 mm, come segue
1    2    3   4    5      6      7     8
0  20  40  60  80  100  120  140

Per ottenere questo risultato è di solito ne-
cessario fare diverse prove e agire manual-
mente sull'interfaccia del programma utilizza-
to. In alternativa si può fare ricorso ad un al-
goritmo che da solo selezioni il numero delle
classi e un intervallo "elegante" sulla base
dei soli valori estremi X1 e X2, come segue.
Determiniamo prima l'ordine di grandezza O
dell'intervallo tra gli estremi con l'espressione:

O = 10 
(int(log10(X2-X1)+0,5))

nella quale int significa parte intera.
Nel caso delle precipitazioni di cui sopra l'e-
spressione fornisce il valore O = 100. Se vo-
gliamo che il numero delle classi sia com-
preso tra 5 e 10 una prima stima dell'am-
piezza dell'intervallo si ottiene semplice-
mente con il rapporto

A = O / 5
Per calcolare il valore estremo inferiore B
della classe più bassa si usa l'espressione

B = A(int(X1/A - 1) + 1) 

A questo punto siamo in grado di fare una
prima stima del numero C di classi succes-
sive alla prima, che risulta pari a 

C = int((X2-B)/A)

Se C è minore di 5 (troppo poche classi) ba-
sta dividere A per due e rifare i conti. Analo-
gamente se N = 10 (troppe classi) basta
raddoppiare A e rifare i conti.
Di seguito diamo un'implementazione del-
l'algoritmo in VBA (Visual Basic for Applica-
tions, il linguaggio di programmazione dis-
ponibile in Excel). La procedura legge gli
estremi dell'intervallo nelle prime due celle
della prima riga del foglio Excel cui è asso-
ciata e restituisce le classi "eleganti" sotto
gli estremi.
Sub Elsa()
X1 = Cells(1, 1)
X2 = Cells(1, 2)
If X1 >= X2 Then Exit Sub

n = 5

O = 10 ^ Int(Log(X2 - X1) / Log(10) + 0.5)
A = O / n
B = A * (Int(X1 / A - 1) + 1)
C = Int((X2 - B) / A)

If C > 2 * n Then A = 2 * A
If C < n Then A = A / 2

B = A * (Int(X1 / A - 1) + 1)
C = Int((X2 - B) / A)

For i = 0 To C
Cells(i + 2, 1) = i
Cells(i + 2, 2) = B + i * A

Next i

End Sub

Questo algoritmo è parte integrante dell'ap-
plicativo DIC2000, utilizzato in ARPA-SMR
per la produzione operativa del bollettino
agrometeorologico. DIC2000 consente all'u-
tente di selezionare una grandezza meteo-
rologica tra quelle disponibili in archivio e di
generare automaticamente una mappa Sur-
fer della grandezza. La procedura qui de-
scritta consente all'operatore di risparmiare
il tempo necessario al ritocco manuale delle
scale poco "eleganti" prodotte da Surfer.



ne di Marco di Rovereto. Lo
studio inoltre si è limitato ad
esaminare il solo periodo
dell'anno critico per le gela-
te nel comparto frutticolo di
fondovalle, cioè i mesi di
marzo e aprile. Di questi
mesi si sono considerate le
giornate con cielo tenden-
zialmente sereno al tra-
monto, condizione favore-
vole alle gelate per irraggia-
mento.
Per quanto riguarda l'appli-
cazione delle reti neurali si
è preferito considerare co-
me primo approccio le tre
stazioni singolarmente. Si è
adottata una rete con un
solo strato nascosto di tipo
feedforward con l'algoritmo
di addestramento backpro-
pagation. Le variabili di in-
put sono quelle descritte
nella Fig. 1: temperatura,
tensione di vapore, radia-
zione uscente, umidità al

tramonto. Non si esclude in
futuro di integrare il training
set anche con variabili dis-
crete di tipo qualitativo. I ri-
sultati delle applicazioni dei
diversi modelli sono stati
valutati sotto due diversi
aspetti:

1.con riferimento alle tabel-
le di contingenza di even-
to e non evento, ossia
episodi con T minima not-
turna al di sotto dei 0°C
ed episodi con T min not-
turna superiore agli 0°C;

2.con riferimento alla accu-
ratezza, cioè allo scosta-
mento tra la T minima
notturna prevista e quella
effettivamente osservata.
L'accuratezza (per classi)
è stimata come percen-
tuale di previsioni con
scostamento rispetto al
valore osservato di un in-
tervallo non superiore ri-

spettivamente a ± 0.5°C,
± 1°C, ± 1.5°C, ± 2°C e ±
3°C.

Per valutare la performance
dei modelli sono stati calco-
lati, tramite le tabelle di
contingenza i seguenti indi-
ci (per i dettagli si rimanda
alla bibliografia):
- Hit rate (HIR), ossia la

probabilità di successo
della previsione.

- False alarm rate (FAR),
ovvero la tendenza del
modello a prevedere er-
roneamente eventi di ge-
lata.

- Critical success index
(CSI), è un indice molto
più rigoroso del HIR per-
ché considera anche le
incertezze dei modelli
nelle previsioni di non
evento.

- Index of simmetry of er-
rors (ISE), esprime la ten-
denza del modello alla
sovra  o sottostima degli
eventi di gelata. Un valo-
re negativo indica una so-
vrastima mentre un valo-
re positivo una sottosti-
ma, un valore nullo nes-
suna tendenza.

Un'informazione dell'affida-
bilità della previsione è for-
nita anche dalla somma de-
gli indici HIR e FAR: a se-
conda di quanto essa risulti
superiore o inferiore a 100
si ricava la tendenza a so-
vrastimare (o sottostimare)
il numero di eventi di gelo.

Discussione
Una prima analisi dei risul-
tati ha evidenziato un com-
portamento dei modelli più
o meno analogo per le sta-
zioni di Trento Sud e San
Michele (distanti tra loro cir-
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ca 20 km) ma del tutto diffe-
rente rispetto alla stazione
di Marco; quindi si rende
necessario un esame sepa-
rato delle diverse situazioni.
Da un esame complessivo
dei risultati ottenuti e ripor-
tati nella tabella seguente,
le metodologie migliori per
quanto riguarda le stazioni
considerate risultano esse-
re quelli di Swimbank e di
Chudnovsky. Tra le due,
Chudnovsky manifesta una
maggiore capacità di previ-
sione di evento di gelata,
tuttavia rispetto a Swim-
bank evidenzia, almeno
nelle stazioni di San Miche-
le e Trento Sud, una certa
tendenza a sovrastimare il
numero di questi eventi. 
E' da sottolineare il compor-
tamento più "pessimistico",
nell'applicazione delle di-
verse metodologie, riscon-
trata nelle stazioni di Trento
e San Michele piuttosto che
a Marco. Questo fatto si po-
trebbe spiegare facendo ri-
ferimento alla topografia
della zona di San Michele
che, essendo situato nella
Piana Rotaliana, in corri-
spondenza della confluen-
za della Valle di Non e della
Val d'Adige, si trova espo-
sto ad un regime di venti
tendenzialmente meno re-
golare rispetto alle aree più
protette della Vallagarina,
come Marco. Nella stazione
di Trento Sud invece la ve-
locità del vento si mantiene
spesso a valori superiori di
5-6 m/s a 10 m di altezza
anche 2-3 ore dopo il tra-
monto, per poi subire un
forte calo durante il resto
della notte, accentuando
così i fenomeni di perdita di
calore per irraggiamento.
Queste condizioni rendono
più problematica l'applica-
zione di modelli semplici,
che di conseguenza pre-
sentano la tendenza a sot-
tostimare il numero di even-
ti; in particolare ciò è vero
per Chudnovsky, che pre-
senta nella sua formulazio-
ne la variabile velocità del
vento. Nella stazione di
Marco, al contrario, velocità
e direzione del vento risul-
tano essere più regolari e
solo raramente il vento su-
pera i 2-3 m/s a 3 m di al-
tezza; la velocità del vento

Fig. 1 - Schema di rete neurale per la previsione delle temperature mi-
nime

Indici di contingenza Classi di accuratezza  
  

MODELLI 
HIR FAR ISE CIS HIR +FAR ± 0.5°C ± 1°C ± 1.5°C ± 2°C ± 3°C 

Brunt 20.3 7.7 1.0 20.0 28.0 3 8 13 18 32 
Angstroem 30.5 10.0 0.9 29.5 40.5 6 14 22 29 46 
Swimbank 47.5 11.1 0.8 44.8 58.6 12 24 33 45 73 
Chudnosky 66.9 22.5 0.3 56.0 89.5 12 24 37 47 66 

TR
EN

TO
 S

U
D

 

media_sw/chud 58.5 14.8 0.6 53.1 73.3 12 27 40 53 78 
Brunt 28.7 16.7 0.9 27.2 45.4 6 13 22 30 50 
Angstroem 39.1 24.4 0.7 34.7 73.3 12 20 33 45 62 
Swimbank 51.7 21.1 0.6 45.5 72.8 16 32 43 61 85 
Chudnosky 77.0 39.1 -0.4 51.5 116.1 17 32 41 52 72 

S.
 M

IC
H

EL
E 

media_sw/chud 72.4 30.0 -0.1 55.3 102.4 20 38 56 71 87 
Brunt 14.8 0.0 1.0 14.8 14.8 4 6 10 15 29 
Angstroem 18.5 0.0 1.0 18.5 18.5 6 12 19 29 42 
Swimbank 29.6 0.0 1.0 29.6 29.6 10 15 19 31 48 
Chudnosky 88.9 7.7 0.2 82.8 96.6 33 48 69 85 92 M

AR
C

O
 

media_sw/chud 55.6 6.3 0.8 53.6 61.8 12 27 48 60 81 



MODELLI, MODELLISTI 
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I modelli matematici e la lo-
ro applicazione
L'enorme diffusione dell'infor-
matica e dei personal compu-
ter rende oggi quella dei mo-
delli matematici una tecnolo-
gia assai diffusa nel mondo
agrometeorologico, ove vie-
ne impiegata per risolvere
una vasta gamma di problemi
operativi, ad esempio quello
della previsione quantitativa
della sostanza secca accu-
mulata da un vegetale colti-
vato nel corso del ciclo pro-
duttivo e dunque della resa fi-
nale di una coltura. 
Una convenzione comune-
mente accettata è quella di
distinguere fra modelli mec-
canicistici, nei quali tutti i pro-
cessi descritti in modo quan-
titativo presentano una solida
base fisica o fisiologica, e
modelli empirici costituiti da
funzioni scelte, spesso in mo-
do arbitrario, con lo scopo di
rappresentare le misure ese-
guite in campo o in laborato-
rio. Pertanto da un lato dello
spettro troviamo modelli ba-
sati esclusivamente su robu-
sti e ben assestati schemi
propri della fisica e della chi-
mica e dall'altro lato dello
spettro modelli di simulazio-
ne composti da dozzine o
spesso da centinaia di algo-
ritmi, ognuno con un set di
costanti determinate empiri-
camente. In pratica, nel caso
dei vegetali spontanei o colti-
vati, i modelli sono in mag-
gioranza un compromesso
fra rigore e utilità.
Pur esprimendo una valuta-
zione largamente positiva
sull'utilità dei modelli mate-
matici per il nostro lavoro, mi
sembra quantomai necessa-
rio avviare una riflessione ap-
profondita sull'uso, sull'utilità
e sulle limitazioni esistenti
nella diffusione della modelli-
stica matematica in agrome-
teorologia. Tale riflessione mi
sembra interessante per al-
meno tre categorie di perso-
ne:
- coloro che sviluppano i mo-
delli 

- coloro che curano la messa
a punto dei modelli (attività
di calibrazione e validazio-
ne)

- coloro infine che fanno un
uso operativo dei modelli. 
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Molto utile in tal senso si rive-
la a mio parere la lettura dei
seguenti lavori "metodologici"
da cui ho attinto non poco per
dare contenuti a questo mio
scritto: 
- l'articolo di John Monteith
(1996) dall'efficacissimo ti-
tolo "The quest for balance
in crop modeling" (La ricer-
ca dell'equilibrio nella mo-
dellistica di produttività dei
vegetali coltivati);

- L'articolo di Chuck Doswell
(2000) "On the use of mo-
dels in meteorology" (sull'u-
so dei modelli in meteorolo-
gia).

Questi due articoli provengo-
no da autori che operano in
ambiti scientifici sensibilmente
diversi, quello della modellisti-
ca delle colture e quello della
modellistica del fluido atmo-
sferico , prevalentemente bio-
logico il primo e fisico il secon-
do, e che tuttavia trovano i se-
guenti punti di raccordo:
- l'appartenenza degli autori
al filone scientifico speri-
mentale inaugurato da
Newton e Galileo;

- il fatto che tanto i sistemi fi-
sici che quelli biologici ri-
spondano ai principi della fi-
sica (es: primo e secondo
principio della termodinami-
ca)

- il fatto che i cicli della mate-
ria ed i flussi dell'energia nei
sistemi biologici siano go-
vernati da variabili fisiche,
quelle atmosferiche in pri-
mis;

- il fatto infine che la model-
lizzazione a meso e micro-
scala del fluido atmosferico
non può trascurare gli effet-
ti dei viventi (es: effetto dei
vegetali sul bilancio energe-
tico di superficie).

Il buon utente di modelli
Volgendo la nostra riflessione
agli utenti dei modelli dobbia-
mo anzitutto rilevare che l'e-
levata   diffusione e la cre-
scente sofisticatezza dei mo-
delli matematici rende neces-
saria una significativa cresci-
ta culturale dell'utente (Fini-
zio, 1995) che lo porti a fare
un uso consapevole dei mo-
delli, il che secondo me signi-
fica:
1.saper cogliere i limiti entro i

quali il modello è effettiva-
mente utile per analizzare
la realtà. Ad esempio l'uso
dei modelli di produttività
delle colture si basa spes-
so sull'assunto che il mo-

rilevata al tramonto non ri-
sulta variare significativa-
mente nel corso della notte.
Da questa situazione origi-
na il valore nullo del FAR in
questa stazione, particolar-
mente soggetta al gelo pri-
maverile.
Nella pratica, la possibilità
di impiegare previsioni
quantitative di temperatura
mediante modello meteoro-
logico (eventualmente con
intervento soggettivo da
parte di un previsore) rende
utile verificare le prestazioni
dei modelli di previsione di
gelo ai soli casi in cui si con-
sidera ragionevolmente
possibile un evento di gela-
ta. Restringendo quindi il
campo di analisi agli eventi
di maggior rischio (selezio-
ne dei soli casi con T min
osservata = 2.5 °C), l'appli-
cazione dei modelli appare
in generale migliore per S.
Michele e Trento Sud. I mo-
delli ottimali risultano essere
quelli di Swimbank e di
Chudnovsky. La media delle
stime dei due presenta per-
formances inferiori rispetto
ai suddetti, tuttavia con rife-
rimento agli indici ISE e
HIR+FAR non manifesta
nessuna tendenza alla dis-
torsione. 

Per l'impiego delle reti neu-
rali invece, la valutazione
della performance è stata
eseguita sulla base del test.
Come si vede dalla tabella,
a parte il caso della stazio-
ne di Marco, esse hanno
mostrato un'affidabilità di
previsione sensibilmente
migliore sotto l'aspetto del-
l'accuratezza. Solo nel ca-
so della stazione di Marco i
risultati sono stati inferiori: il
fatto è imputabile almeno in
parte alla scarsa numerosi-
tà del training set. Si ritiene
anche che questo metodo
possa avere un margine di
miglioramento, ampliando
da una parte il training set e
dall'altra operando una se-
lezione o integrazione delle
variabili da utilizzare come
inputs. Nella stazione di
Trento Sud, per esempio, si
è constatato che la rete pri-
va della variabile vento (i ri-
sultati in tabella si riferisco-
no a questo caso) ha avuto
una prestazione migliore al-
la rete con tutti gli inputs; il
motivo è ascrivibile al regi-
me di vento della zona di
cui si è detto sopra: la rete
probabilmente fatica a col-
legare gli effetti non lineari
del vento nell'abbassamen-
to termico notturno.

Il presente lavoro rientra nell'ambito del progetto GE-
PRI sulle gelate primaverili in Trentino, coordinato dal-
l'Istituto Agrario di S. Michele e finanziato dalla Pro-
vincia Autonoma di Trento.
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dello possa essere trasferi-
to senza problemi da luogo
a luogo, da stagione a sta-
gione e a volte pure da
specie a specie, a prescin-
dere da specifiche attività
di calibrazione e validazio-
ne che invece si rivelano
fondamentali;

2.saper scegliere quando è
effettivamente necessario
ricorrere ai modelli ed inve-
ce quando l'uso di modelli
rende inutilmente oscure le
evidenze che emergono di-
rettamente dall'osservazio-
ne della realtà e da una
corretta interpretazione
delle misure;

3. fare un uso "onesto" del
modello e cioè da un lato
evitare di utilizzare il mo-
dello per dimostrare ipotesi
precostituite e dall'altro
non fare un uso tendenzio-
so dei risultati del modello
stesso facendogli dire cose
che non dice.

4.prendere coscienza di
quanto l'uso corretto del
modello sarà limitato dal-
l'ambiente operativo in cui
viene calato. Ad esempio il
"real time" che caratterizza
i servizi agrometeorologici
operativi rappresenta
spesso un limite rispetto a
modelli nati in ambito uni-
versitario e dunque con in-
terfaccia utente inadatta a
tale impiego. Inoltre l'uso in
real-time è spesso nemico
di una "lettura serena" dei
risultati che è richiesta per
limitare al massimo la di-
vulgazione di dati di scarsa
qualità.

Si deve poi considerare che
la crescita culturale del futuro
utente dei modelli dovrebbe
iniziare dai "banchi di scuo-
la". In tal senso è auspicabile
che le università attivino cor-
si di modellistica o ancor me-
glio che una lettura della real-
tà in chiave modellistica trovi
spazio nell'intero iter formati-
vo, dai corsi propedeutici a
quelli più specialistici. La mo-
dellistica matematica è infatti
anzitutto una chiave di lettura
della realtà che si fonda sul-
l'interpretazione in termini di
sistema di una porzione più o
meno grande dell'universo.
Pertanto il ciclo di un insetto
o di un patogeno fungino, il
ciclo dell'azoto o della so-
stanza organica, il ciclo vitale
di un vegetale coltivato o la
vita di un mammifero posso-

no essere descritti secondo
tale chiave interpretativa che
ci consente di individuare e
collegare fra loro le diverse
variabili in gioco (tradizional-
mente classificate in variabili
di stato, guida, ausiliarie e di
flusso).

Il buon modellista
Un amico informatico mi di-
ceva che il software porta in
sè lo spirito di chi l'ha scritto,
compresi i suoi pregi e difetti.
Io penso che ciò sia vero an-
che per i modelli e che dun-
que valga la pena di discute-
re dei pregi e dei difetti di co-
loro che progettano e realiz-
zano modelli. 
Fra i pregi possiamo citare
ad esempio la conoscenza e
la visione analitica del siste-
ma da modellizzare, la capa-
cità di far ricorso agli stru-
menti matematici e statistici
più adeguati allo scopo, la
capacità di sviluppare algorit-
mi consistenti utilizzando lin-
guaggi informatici ad alto li-
vello e facendo ricorso alle
tecniche di programmazione
più idonee (es: programma-
zione strutturata e ad ogget-
ti), la capacità di documenta-
re approfonditamente le ap-
plicazioni sviluppate ed infine
la capacità di interfacciarsi
con specialisti di diverse aree
disciplinari.
Una analisi particolare meri-
tano poi i difetti propri delle
diverse aree disciplinari che
oggi concorrono alla produ-
zione dei modelli di simula-
zione impiegati in agrome-
teorologia e cioè quella biolo-
gia, quella fisica e quella in-
gegneristica. Tali difetti sono

ratteristiche di biologi, fisici
ed ingegneri ed anzi la sfida
del futuro è proprio quella di
combinare le loro caratteristi-
che migliori in modo tale da
giungere a produrre modelli
realmente equilibrati. 

Il giusto equilibrio fra 
misure e modellizzazioni
Il solito Monteith ricorda che
quando a Londra, nel 1660,
fu fondata la Royal Society
da un gruppo di persone fa-
mose che includevano Ro-
bert Boyle e Christopher
Wren, fu adottato il motto
"Nullius in verba" che può es-
sere tradotto con "non lascia-
tevi abbindolare dalle parole
degli uomini" o, più rozza-
mente ma in linea con lo spi-
rito del motto, "non specula-
te, investigate!". 
La loro decisione di basare la
descrizione del mondo natu-
rale sulle osservazioni anzi-
ché sulle speculazioni svolte
a partire da dogmi era la ba-
se sicura su cui la scienza
moderna fu costruita e sulla
quale essa è fiorita.
In tutte le discipline scientifi-
che la crescita è stata stimo-
lata dall'evoluzione della veri-
fica sperimentale delle ipote-
si, in onore al detto secondo
cui "ogni convinzione è cosa
vana senza la verifica speri-
mentale". Tale verifica a volte
era guidata dallo sviluppo di
teorie più complessive che
stimolavano nuovi lavori spe-
rimentali, altre volte era gui-
data da set di misure ina-
spettate e che offrivano la
base per nuove teorie. E qui
si nasconde oggi un serio pe-
ricolo, in quanto la modelliz-

-7numero 33/2003

A I A Mnews

stati acutamente descritti da
Monteith (1996), il quale dice
anzitutto che i fisici, specie se
giovani, pensano che l'univer-
so sia rappresentabile attra-
verso semplici leggi generali
e, poiché le piante coltivate
fanno parte dell'universo, es-
si arguiscono che i modelli
matematici debbano essere
fondati su algoritmi semplici.
Quando tuttavia tale visione
semplificatoria viene avver-
sata dai biologi, essi si rifu-
giano nel principio di parsi-
monia espresso dal cosiddet-
to "rasoio di Occam" secondo
cui " il numero di entità richie-
ste per spiegare qualcosa
non dovrebbe mai crescere
aldilà del necessario".
Gli ingegneri invece, pur
prendendo le mosse dallo
stesso punto di partenza dei
fisici, sono spesso ossessio-
nati dai fattori di sicurezza per
cui, con l'idea di evitare cata-
strofici fallimenti, incorporano
nei modelli almeno il doppio
delle variabili e dei parametri
che sono strettamente neces-
sari.
I biologi infine esprimono in
genere la loro fede nel fatto
che in questo mondo ogni co-
sa è differente dalle altre fino
a che non sia provata essere
uguale (in tal modo i tassono-
misti sono sempre certi di
avere un lavoro). Quando
questa filosofia è applicata al-
la modellistica i parametri
proliferano ed ogni foglia di
una canopy diviene un orga-
nismo discreto con il proprio
set d'equazioni.
Fortunatamente, conclude
Monteith, è sempre molto dif-
ficile associare le peggiori ca-

Chuck Doswell  e John Monteith 



zazione in forma di simulazio-
ne al computer è un potente
strumento di analisi ma inde-
bolisce il legame fra teoria e
realtà (realtà intesa come op-
posto dell'immaginazione).
Infatti anche con i più mode-
sti microcomputer si possono
condurre centinaia di esperi-
menti immaginari nel corso di
una mattinata.
E' noto inoltre che lavorando
sulla struttura di un modello
od effettuando cambiamenti
arbitrari dei valori dei para-
metri dello stesso, il modelli-
sta avvicina le uscite del mo-
dello alle informazioni che gli
vengono da esperimenti reali,
processo questo che è detto
di calibrazione. I modelli non
possono infatti essere co-
struiti senza invocare un set
di ipotesi e tale set non può
essere testato rigorosamente
senza misure che descrivano
il sistema in esame (ad es.
comportamento vegetativo e
produttivo della coltura) in un
vasto set di ambienti. Pur-
troppo però tali set di infor-
mazioni sono  raramente dis-
ponibili, per  cui in un certo
senso l'informazione prodotta
oggi dai modelli matematici si
avvicina alle speculazioni con
cui si tentò di descrivere il
mondo da Aristotile in poi, pri-
ma della rivoluzione scientifi-
ca di Galileo e Newton. Da
ciò deriva che Monteith sug-
gerisce di estendere il motto
della Royal Society aggiun-
gendo "et nullius in simula-
cra" intendendo per simula-
cra l'italiano immagine (frutto
cioè dell'immaginazione).
Un ulteriore problema che va
crescendo con l'aumento di
complessità dei modelli e con
la constatazione della man-
canza dei dati da misura ne-
cessari per la loro inizializza-
zione è il sempre più frequen-
te ricorso a dati sintetici, pro-
dotti cioè con l'uso di genera-
tori di dati a partire da misure

Conclusioni
Riferendomi ai problemi dis-
cussi in alcuni lavori scienti-
fici ho cercato di sviluppare
alcune considerazioni sulla
modellistica matematica, di-
sciplina che è una delle radi-
ci della nostra attività di
agrometeorologi. Se gli ar-
gomenti affrontati in questo
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scritto susciteranno l'interes-
se dei lettori (anche attraver-
so contributi critici, sempre
ben accetti) è mia intenzione
sviluppare un secondo arti-
colo dedicato al tema dell'e-
quilibrio fra semplicità e
complessità nei modelli ed
alla questione del rapporto
fra scienza e modelli.

Lettera ad aiam news

SERIETA',  EQUILIBRIO E 
CAMBIAMENTO CLIMATICO

Vi segnalo che il Prof. Giovanni Sartori nel clima torrido di
questa estate ha pubblicato sul corriere del 17/8 un nuovo
articolo un po' troppo catastrofista e poco scientifico sul
problema del clima: "Homus stupidus: fermati in tempo",
simile a quello dello scorso Ferragosto che aveva suscita-
to le critiche del vostro Presidente Luigi Mariani (ho visto la
sua lettera al Direttore del Corriere della Sera, mai pubbli-
cata, riportata nel vostro notiziario on-line dell'ottobre
2002) 
Condivido appieno la posizione del Vostro Presidente. Il
problema dell'intervento dell'uomo sul clima è certamente
grave ma si vuole che venga preso in considerazione da
tutte le persone a cui sta a cuore il proprio pianeta va af-
frontato con estrema serietà ed equilibrio. Ho provato a ri-
spondere al Corriere ma temo senza successo anche per-
ché la rubrica delle Lettere al Corriere è sospesa fino all'8
settembre (il che mi sembra poco serio). 
Ho citato, fra l'altro, anche alcuni articoli sull'argomento
che provano l'esistenza, nelle epoche passate, di periodi
più caldi del 20° secolo. In aprile è uscito su "Energy and
Environment" un articolo (sicuramente lo conoscete) di
Willy Soon, Sallie Balliumas, Craig Idso e Shervood Idso
che riporta i risultati di uno studio che ricostruisce i cam-
biamenti climatici del passato millennio. La ricerca (citata
anche da Sylvie Coyaud sull'inserto della Domenica del
Sole 24 Ore del 20.07.2003) sovvenzionata dalla Nasa, dal
Dipartimento della Difesa e dall'American Petroleum Insti-
tute è basata sull'acquisizione di molti dati attendibili (anel-
li dei tronchi degli alberi composizione dei sedimenti lacu-
stri, di conchiglie fossili o di carote di ghiaccio) e di accura-
te analisi e ha confermato l'esistenza di un Periodo Caldo
Medioevale (800-1300 d.C.) durante il quale le temperatu-
re erano più elevate di quelle del 20° secolo. Considerare i
valori di una sola estate (l'attuale) mi sembra un po' ridutti-
vo per un'analisi statistica che necessita di molti più dati. Il
13 marzo 1990 il Corriere della Sera aveva pubblicato un
interessante documentazione di Alessandro Angeletti, ac-
compagnato da un diagramma con la curva climatica dal
4000 a.C. ad oggi. Oltre al periodo caldo intorno all'anno
1000 della nostra era la curva evidenzia una fase molto
calda tra il 3000 e il 2000 a.C. Il testo spiega che in quel
periodo "il nostro emisfero raggiunse la fase più calda di
questi ultimi dieci millenni". 
L'arretramento delle nevi - continua la nota - "liberò e rese
transitabili tutti i passi più agevoli delle catene montuose".
Ritengo molto dannoso utilizzare uno stile catastrofista e
retorico quando si vuole sollecitare l'interesse su temi così
importanti come quello dell'intervento dell'uomo sul clima. 
Purtroppo gli articoli pubblicati da tutti i nostri giornali sono
spesso poco documentati e approfonditi da un punto di vi-
sta scientifico ma lo si capisce solo quando si conoscono
un po' gli argomenti trattati.
Cordiali saluti                                  Dott. Mattia Sella

spazialmente o temporal-
mente meno dettagliate ed
impiegati sia in sede di cali-
brazione e validazione sia
nel successivo uso operativo
dei modelli. 
E' questo ad esempio il caso
dei modelli idrologici che, in
assenza delle misure di pre-
cipitazione su base oraria o
mezzoraria, vengono soven-
te alimentati con dati genera-
ti applicando idonee proce-
dure statistiche ai totali di
pioggia giornalieri o addirittu-
ra mensili. 
Tale operazione non è mai in-
dolore e, ove portata alle
estreme conseguenze, po-
trebbe condurre ad una nuo-
va metafisica (intesa come
scienza che perde il contatto
con la realtà). Si tratta di un
problema preoccupante,
stante la scarsa qualità dei
dati meteorologici che oggi
circolano nel nostro Paese.
Alla casistica enunciata in
questo paragrafo afferisce
anche il problema segnalato
da Doswell secondo cui l'in-
treccio fra modelli ed attività
di ricerca è divenuto comune
al punto da trovare lavori di
ricerca in cui si usano model-
li per validare dati osservati-
vi. Ciò rappresenta un'inver-
sione grottesca del metodo
scientifico il quale richiede
che ci si domandi se il mo-
dello fitta le osservazioni e
non viceversa. In caso con-
trario si rischia di fare la fine
di Leonardo da Vinci , il qua-
le in un suo scritto diceva più
a meno quanto segue: sezio-
nando un cuore umano ho
osservato che fra i due ven-
tricoli non esistono collega-
menti; tuttavia poiché Aristo-
tile (l'autorità ovvero il model-
lo) dice che tali collegamenti
ci sono, è evidente che essi
esistono ma sono troppo pic-
coli perché io li possa osser-
vare.
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