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INTRODUZIONE AL WORKSHOP 
Introduction to the workshop 
 
Luigi Mariani  
Presidente AIAM 
Università degli Studi  di Milano – Dipartimento di Produzione 
Vegetale  
anamar@tin.it 
 
Le motivazioni di fondo delle quattro sessioni in cui si articola la 
giornata, individuate dal consiglio direttivo di Pisa dell’AIAM, sono 
riassunte nell’invito e verranno quindi riprese dai coordinatori delle 
singole sessioni. 
Mi preme comunque fin d’ora evidenziare che il rapporto con le 
tematiche ambientali e del territorio è da sempre uno degli elementi 
chiave del nostro impegno in lavoro di agrometeorologi. 
Con questo voglio dire che le tematiche ambientali e territoriali sono 
centrali rispetto alla nostra disciplina così come lo sono per altre 
discipline che si occupano di agro-ecosistema.  Tale considerazione 
ci spinge a ricercare rapporti stretti con “discipline sorelle” quali la 
geostatistica, l’ecofisiologia, la botanica, la fitosociologia e altre. A 
simboleggiare questa necessità di rafforzamento dei rapporti con 
altre scienze applicate a noi vicine sta il fatto che quest’anno 
abbiamo il piacere di avere il presidente dell’Associazione Italiana 
Pedologi, Mino d’Alessio, come coordinatore della sessione 3 - 
Agrometeorologia e difesa del territorio. 
Ciò detto, voglio rimarcare quella che può ai più apparire cosa ovvia 
ma che tanto ovvia non è, per lo meno in Italia: garantire pratiche 
agricole rispettose dell’ambiente, difendere il territorio, individuare 
strategie per far fronte alla variabilità climatica sono obiettivi alla 
nostra portata solo in presenza di strutture di servizio, di 
insegnamento e di ricerca efficienti, efficaci ed organizzate in modo 
chiaro e coordinato. E’ per questo che attribuiamo una particolare 
rilevanza alla sessione 2, che ai temi istituzionali è dedicata, sessione 
che ci piacerebbe fosse molto partecipata. 
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In questa sede voglio ringraziare tutti coloro che con il loro 
contributo hanno reso possibile questa giornata: 
- La Facoltà di agraria qui rappresentata dal Preside prof. Maurizio 

Cocucci;  
- I nostri soci sostenitori;  
- I coordinatori delle quattro sessioni (prof. Maurizio Borin, dott. 

Mino D’Alessio Prof. Tommaso Maggiore e dott. Domenico 
Vento). 

- i colleghi dell’Università di Milano che hanno curato più da 
vicino l’organizzazione.  

Ringrazio anche tutti coloro che hanno avuto fiducia nella nostra 
iniziativa: il fatto che una manifestazione dell’AIAM riscuota 
partecipazione ed interesse è per noi il miglior risultato perché 
costituisce una giustificazione del nostro impegno e del nostro stesso 
esistere come associazione. 
Il premio per le tesi di laurea è il nostro investimento per il futuro 
perché mira a valorizzare i colleghi più giovani e meritevoli.  
Quest’anno il premio ha un significato particolare perché è associato 
alla figura di Francesco Nucciotti, un collega che ha lasciato un 
ricordo indelebile e che oltre ad essere un nome illustre 
dell’agrometeorologia italiana è personaggio chiave per comprendere 
gli ultimi 20 anni di storia della meteorologia in Italia. 
Uno sguardo al pieghevole dell’invito: noterete la presenza del 
profilo dell’Osservatorio di Brera, che dall’alto dei suoi 238 anni di 
attività è un pò il simbolo della vocazione scientifica della città di 
Milano. L’anno scorso l’attenzione era centrata sulla Torre 
Calandrelli presso il Collegio Romano, sede dell’Ucea. Perché 
l’attenzione agli osservatori storici? Perché si tratta di un patrimonio 
nazionale importante e che corre il rischio concreto dell’oblio, un 
oblio che renderebbe tutti noi più poveri, vanificando il lavoro di 
generazioni di osservatori. 
Come sempre di questa giornata saranno realizzati gli atti. Agli atti 
teniamo in modo particolare e sono ormai una tradizione essendone 
già usciti tre numeri. Una tradizione che può essere proseguita se i 
relatori ci invieranno con tempestività i loro elaborati finali. La 
tempestività della pubblicazione (e dell’inserimento in internet) è 
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infatti garanzia di circolazione delle informazioni che emergono dai 
convegni AIAM e che rappresentano lo “stato dell’arte” della nostra 
disciplina in Italia. 
Pertanto quest’anno ritengo come ogni anno utile rammentarvi il 
fatto che chiunque  interverrà (tanto i relatori già indicati nell’invito 
che coloro che chiederanno la parola in modo estemporaneo) potrà 
inviarmi in forma scritta le considerazioni espresse. Sarà mia cura 
procedere ad inserirle negli atti. 
Da ultimo ho l’onore di portare a tutti voi il saluto e l’augurio del 
Prof. Ezio Rosini, nostro decano e Presidente onorario. Le sue 
condizioni di salute non gli consentono oggi di essere qui con noi e 
tuttavia ci è spiritualmente vicino, come ha avuto modo di 
confermarmi nella lettera inviatami alcune settimane orsono, nella 
quale mi ha pregato di esprimervi la sua convinzione secondo cui 
l’AIAM è necessaria, così come necessari sono l’ente centrale 
(l’Ucea) ed un coordinamento regionale dei servizi 
agrometeorologici.  
La lettera del Prof. Rosini concludeva con un augurio di buon lavoro 
ed è con questo augurio che do il via alle relazioni della giornata. 
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L’AGROMETEOROLOGIA ITALIANA E L’EREDITÀ DI 
FRANCESCO NUCCIOTTI 
The Italian agrometeorology and the heritage of Francesco 
Nucciotti 
 
Vittorio Marletto 
Arpa Emilia-Romagna, Servizio Meteorologico Regionale 
vmarletto@smr.arpa.emr.it 
 
Riassunto 
A cinque anni dalla sua prematura scomparsa, avvenuta nel 1996, 
l’Associazione Italiana di Agrometeorologia ha ricordato Francesco 
Nucciotti, fondatore del Servizio Meteorologico Regionale dell’Emilia-
Romagna e pioniere dell’agrometeorologia operativa, consegnando due 
premi a giovani dottori di ricerca distintisi per la qualità e l’interesse 
scientifico delle loro tesi. I premiati, Costantino Battista Sirca, addottoratosi 
a Sassari, e Angela Libutti, addottoratasi a Potenza, hanno ricevuto il 
riconoscimento dalle mani della signora Vanna Ragazzini, moglie di 
Francesco Nucciotti, e del Presidente AIAM, Luigi Mariani, nel corso di 
AIAM 2001.  
 
Abstract 
The Italian Agrometeorological Association remembered, five years after 
his early death, Francesco Nucciotti, pioneer of operational 
agrometeorology in Italy, founder of the Regional Meteorological Service of 
Emilia-Romagna, entitling to him two prizes for doctoral dissertations 
during the 2001 annual meeting held in Milan. 
 
Francesco Nucciotti, toscano, nato nel 1934, dopo aver iniziato 
giovanissimo la sua carriera nell’ambito del Servizio Meteorologico 
dell’Aeronautica Militare, ed essersi nel frattempo laureato in Scienze 
Agrarie, optò negli anni settanta per un impegno professionale in campo 
ambientale presso la Regione Emilia-Romagna, dove si occupò di avviare le 
attività di monitoraggio della qualità dell’aria nei nascenti comprensori 
industriali regionali. 
Intravide nelle Regioni l’ambito più adeguato per una rivitalizzazione 
dell’attività meteorologica previsionale orientata alle applicazioni civili, con 
particolare riferimento all’agricoltura, e negli anni ottanta si dedicò, con 
l’aiuto impagabile di Ezio Rosini e del compianto Giorgio Fea, alla 
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costituzione di un servizio regionale. Il Servizio Meteorologico dell’Emilia-
Romagna vide poi ufficialmente la luce nel 1985 presso l’Ente di Sviluppo 
Agricolo. 
Nucciotti, nell’avviare l’attività del SMR, intuì l’importanza fondamentale 
della formazione, del collegamento con i centri di eccellenza meteorologica 
nazionali ed internazionali, e naturalmente con il mondo della ricerca. 
Negli anni seguenti si impegnò per la disseminazione di queste nuove idee 
anche nelle altre regioni italiane. L’attuale presenza di servizi meteorologici 
ed agrometeorologici in ogni angolo del Paese si deve anche alla sua 
instancabile attività in questo campo.  

Francesco Nucciotti (sin.) con i professori Giorgio Fea e Ezio Rosini 
negli anni '80, all'epoca dell'istituzione del Servizio Meteorologico 
Regionale dell'Emilia-Romagna. 
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Prima della sua fine prematura si adoperò perché il Servizio Meteorologico 
Regionale dell’Emilia-Romagna transitasse nell’ambito della nascente 
ARPA, l'Agenzia Regionale per la Prevenzione e l'Ambiente, intuendo 
ancora una volta il ruolo essenziale che la meteorologia regionale avrebbe 
potuto svolgere come supporto alle attività di monitoraggio, controllo e 
prevenzione ambientale. 
L’agrometeorologia operativa italiana deve molto alle iniziative di 
Francesco Nucciotti: essa non avrebbe probabilmente raggiunto l’attuale 
livello di diffusione nelle strutture della pubblica amministrazione senza 
l’esemplare impegno da lui profuso per consentire la traduzione in concrete 
applicazioni dei risultati di una lunga tradizione di studi e ricerche italiane 
in questo campo. 
 

Da sinistra Franco Zinoni, Andrea Baroni, Tiziana Paccagnella, Francesco
Nucciotti, Maria Capecchi, Giancarlo Naldi e  Vittorio Marletto a  Bologna,
in Viale Silvani, nel 1995.
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Francesco Nucciotti (terzo da sin.) circondato da allievi e collaboratori a
Settefonti in occasione del corso  di agrometeorologia organizzato nel 1986.  
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APPLICAZIONE DEL MODELLO DI SIMULAZIONE 
CROPSYST ALL’ERBA MEDICA 
The application of  Cropsyst simulation model to Alfalfa 
 
Roberto Confalonieri, Luca Bechini 
Dipartimento di Produzione Vegetale, Università degli Studi di 
Milano, via Celoria 2, 20133 Milano 
roberto.confalonieri@unimi.it, luca.bechini@unimi.it 
 
Riassunto 
L’erba medica è una coltura strategica, sia dal punto di vista agronomico 
(produzione) sia da quello ecologico (effetti positivi sull’agroecosistema). Il 
fatto di giocare un importante ruolo nei sistemi agro-zootecnici rende lo 
studio del sistema suolo-erba medica fondamentale per il confronto di 
alternative gestionali e per la valutazione dell’impatto di sistemi a diversa 
intensificazione. In questo lavoro sono mostrati i risultati dell’utilizzo del 
modello di simulazione CropSyst per eseguire valutazioni di questo tipo in 
modo integrato. Il modello ha simulato con buona precisione le rese ed il 
bilancio idrico del sistema. Nella simulazione del bilancio dell’azoto è 
risultato invece poco preciso. 
 
Abstract 
Alfalfa is an important crop, both from an agronomic and an ecological 
point of view. It plays a relevant role in cropping systems for cattle 
breeding. For this reason it is necessary to study this system in order to 
make comparisons between different management strategies and to evaluate 
the environmental impact of different systems. In this paper we show the 
results of the application of the simulation model CropSyst to a cropping 
system including alfalfa in an integrated way. The model has shown to be 
able to simulate biomass accumulation and water balance. It is still not 
precise in simulating the nitrogen balance. 
 
Introduzione 
L’erba medica è una coltura importante, sia dal punto di vista 
economico che da quello ecologico. Essa, infatti, ha effetti positivi 
sulla qualità del suolo grazie all’azotofissazione, al miglioramento 
della struttura (radici fittonanti molto profonde) ed al fatto che 
aumenta la sostanza organica del terreno (eventi di lavorazione 
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ridotti rispetto alle colture annuali e residui con un alto tenore in 
azoto). Inoltre, rispetto ad altre foraggere, l’erba medica è 
caratterizzata da rese elevate, tanto in sostanza secca quanto in 
proteina grezza (Bourgeois, 1990). La straordinaria adattabilità 
dell’erba medica è evidenziata da una notevole estensione dell’area 
in cui viene coltivata (dalla Scandinavia al Nord Africa; Parrini, 
1981). Nell’Italia settentrionale gioca un ruolo chiave in un’ottica 
agro-zootecnica: in Lombardia è coltivata su un’area di 110.000 
ettari (AA.VV., 1995). Per tutte queste ragioni, è importante 
analizzare le complesse relazioni che si instaurano tra la gestione 
agronomica, la crescita della coltura ed il relativo impatto ambientale 
nel reale contesto pedo-climatico. La comprensione di queste 
relazioni permetterebbe di ottimizzare i sistemi colturali e zootecnici. 
Nel nord Italia, ad esempio, potrebbe dare indicazioni per la gestione 
dell’azoto contenuto in grandi quantità nei reflui zootecnici. Per studi 
di questo tipo è necessario analizzare il sistema nella sua interezza e 
comprenderne le dinamiche nel modo il più possibile completo. 

Un modello di simulazione è uno strumento valido per lo studio 
dei sistemi. In passato, diversi modelli sono stati utilizzati per 
analizzare le dinamiche legate all’erba medica. I modelli utilizzati 
fino ad ora sono molto dettagliati nel descrivere i processi fisiologici 
della coltura (Bourgeois, 1990). Questo livello di dettaglio è il 
risultato di due fattori: da una parte la scelta di descrivere i processi 
legati ad una sola coltura, dall’altra l’obiettivo di descrivere 
dettagliatamente la coltura dal punto di vista morfologico e 
fisiologico. E’ ovvio che, in un’ottica orientata alla gestione del 
territorio, un simile livello di dettaglio può essere più un ostacolo che 
un vantaggio. Infatti, i modelli di questo tipo risultano spesso difficili 
da calibrare e generalmente non possono simulare sistemi colturali 
(Fick, 1984). Inoltre, i modelli che simulano la crescita dell’erba 
medica generalmente non sono in grado di simulare il bilancio dei 
nutrienti, soprattutto dell’azoto, poiché l’erba medica cresce in 
condizioni di azoto non limitante. 
CropSyst (Stockle e Nelson, 1999) è un modello di simulazione 
basato su processi, che simula su base giornaliera l’evoluzione di un 
sistema colturale. E’ stato scelto in quanto progettato per essere un 
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generico simulatore di colture. Da questo derivano delle 
caratteristiche importanti per l’utilizzo di un modello per studi di 
carattere gestionale. Il modello prevede che i processi di crescita e 
sviluppo di colture molto diverse tra loro siano simulati con lo stesso 
set di equazioni, mentre le differenze tra le varie colture siano 
descritte tramite i parametri delle equazioni stesse. In questo modo si 
è ottenuta una semplificazione notevole rispetto ai modelli che 
dettagliano maggiormente alcuni processi (ad esempio 
l’intercettazione della luce in SUCROS, Goudriaan e van Laar, 
1984). Il fatto di poter eseguire simulazioni con una richiesta 
relativamente bassa di input, insieme alla possibilità di interazione 
con un GIS, lo rende adatto ad eseguire simulazioni per studi su scala 
territoriale. 
In questo lavoro sono mostrati i risultati della calibrazione dei 
parametri colturali dell’erba medica. La calibrazione dei parametri 
coinvolti nella simulazione delle dinamiche proprie degli altri 
comparti dell’agroecosistema (terreno) ci ha permesso di valutare 
l’affidabilità del modello nel simulare l’intero sistema. 
 
Materiali e metodi 
I dati sperimentali 
I dati utilizzati in questo lavoro sono stati raccolti nel corso di una 
prova sperimentale condotta a Lodi presso l’Istituto Sperimentale per 
le Colture Foraggere, iniziata nell’aprile 1995 e tuttora in corso, che 
prende in esame due avvicendamenti a diversa intensificazione: 
loglio italico-mais da trinciato in omosuccessione capace di fornire 
foraggio atto a garantire il mantenimento di 6 UBA (Unità bovino 
adulto) ha-1; avvicendamento sessennale con tre anni di prato di erba 
medica e tre anni di loglio italico – mais da trinciato atto a mantenere 
4 UBA ha-1. Per ogni avvicendamento sono state adottate le 
fertilizzazioni derivanti dalle combinazione di: concimazione 
organica con letame o liquame da effettuare nei due avvicendamenti 
utilizzando le quantità producibili dalle UBA potenzialmente 
allevabili; presenza o assenza di concimazione minerale azotata in 
copertura (con esclusione dell’erba medica). La concimazione 
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organica per l’erba medica è stata prevista solo per l’anno di 
impianto. 
Il terreno è franco-sabbioso, con presenza di sostanza organica 
medio-bassa, pH subacido, scarsamente dotato di potassio 
scambiabile e mediamente ben dotato di fosforo assimilabile. Lo 
strato di terreno preso in esame durante la sperimentazione è stato 
quello compreso tra 0 e 60 cm di profondità (profilo colturale). Il 
campionamento del terreno è stato effettuato per determinare i 
contenuti di acqua e di azoto nitrico ed ammoniacale, e cercare di 
comprenderne le dinamiche spazio-temporali. La frequenza di 
campionamento è stata generalmente mensile ed il campionamento è 
stato eseguito a due profondità: per lo strato da 0 a 30 cm di 
profondità e per quello da 30 a 60 cm. 
 
I dati sperimentali utilizzati per i processi di calibrazione e test del 
modello 
Per la calibrazione dei parametri colturali per l’erba medica sono 
stati utilizzati i dati di biomassa misurata ad ogni sfalcio dei primi 
due anni dei medicai seminati nel 1996 e 1997. Per la validazione 
degli stessi parametri sono stati utilizzati i terzi anni dei due medicai 
sopra citati. Per la calibrazione dei parametri coinvolti 
nell’asportazione di azoto della coltura sono stati utilizzati i valori 
misurati nel primo e terzo anno del medicaio seminato nel 1996, dal 
momento che per il secondo anno non si disponeva di dati misurati. 
La validazione della concentrazione di azoto nella coltura è stata 
eseguita sul secondo anno del medicaio seminato nel 1996. 
Un’ulteriore validazione è stata poi condotta sulle rotazioni 
sessennali con semina della medica nel 1996, nel 1997 e nel 1998. 
Per la calibrazione delle caratteristiche idrologiche del suolo sono 
stati utilizzati i dati di contenuto idrico del terreno misurati nel primo 
anno della monosuccessione loglio italico – mais da trinciato e nel 
primo anno del medicaio seminato nel 1996. I dati utilizzati per la 
calibrazione delle dinamiche dell’azoto minerale nel suolo 
appartengono agli stessi periodi di quelli utilizzati per la calibrazione 
delle caratteristiche idrologiche. La validazione del contenuto idrico 
del terreno e del contenuto di azoto minerale dello stesso è stata 
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condotta sui dati raccolti nel 1997 sia nelle parcelle su cui era in 
corso la monosuccessione, sia su quello delle parcelle sulle quali 
erano in corso le rotazioni sessennali con erba medica seminata nel 
1996 e nel 1997. I dati a nostra disposizione si fermano al 1997. 
Al fine di presentare sinteticamente e con maggior rigore i risultati 
ottenuti sono stati utilizzati gli indici Relative Root Mean Square 
Error (RRMSE), Modelling Efficiency (EF), Coefficient of Residual 
Mass (CRM), Coefficient of Determination (CD) (Loague e Green, 
1991) ed i parametri della regressione (pendenza, intercetta ed R2), in 
grado di descrivere l’accordo tra dati misurati e simulati. 
 
Il modello di simulazione 
Il modello di simulazione utilizzato è CropSyst (Stockle e Nelson, 
1999) nella versione 2.02.31 del 14 settembre 1999. CropSyst è un 
modello deterministico e basato su processi che simula su base 
giornaliera l’evoluzione di sistemi colturali in diverse condizioni 
pedo-climatiche. Le principali variabili in input sono: il tipo di 
coltura (descritta in base all’interazione con i fattori ambientali); le 
caratteristiche pedologiche del terreno in esame; i dati meteorologici 
giornalieri (precipitazioni, temperature massima e minima dell’aria, 
radiazione solare globale); il tipo e la quantità di fertilizzanti 
utilizzati e la loro epoca di applicazione. 
In seguito alla simulazione il modello fornisce vari output, tra i quali 
rivestono particolare importanza gli andamenti nel tempo della 
biomassa e superficie fogliare, l’evoluzione della tipologia e della 
quantità di azoto nel sistema, i movimenti d’acqua e soluti nel 
terreno, l’evapotraspirazione e gli effetti degli stress idrici e azotati 
sulla crescita della coltura. 
In questo lavoro, per la simulazione dei movimenti di acqua nel 
suolo, è stata utilizzata la modalità cascade, dimostratasi più 
affidabile. Nonostante la descrizione del profilo sia stata seguita dalla 
determinazione in laboratorio della capacità di campo e del punto di 
appassimento permanente, si è deciso di effettuare la calibrazione in 
quanto la capacità di campo è stata misurata con un metodo soggetto 
ad un errore di misura non trascurabile (campione “disturbato”). 
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Risultati 
Calibrazione dei parametri colturali per l’erba 
medica (biomassa) 
La calibrazione è stata condotta sui parametri più significativi tra 
quelli caratterizzanti la coltura (Specific Leaf Area, Stem/Leaf 
Partition Coefficient e Above Ground Biomass – Transpiration 
Coefficient, Optimum Mean Daily Temperature for Growth), 
identificati attraverso l’analisi di sensitività. Questa consiste nel 
restringere il numero di variabili da gestire durante la calibrazione, 
permettendo di eliminare quelle che, in un realistico intervallo di 
valori, non apportano significative variazioni alle rese previste dal 
modello. 
I risultati della calibrazione rappresentano il compromesso tra i 
risultati ottenuti sul primo e sul secondo set di dati (Figura 1, Tabella 
1). 
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Figura 1. Calibrazione dei parametri colturali di erba medica 
(biomassa). Primi due anni 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
Semina 1996 20 0.6 0.0 2.8 1.3 -1.1 0.6
Semina 1997 40 -0.5 -0.1 1.1 0.3 1.7 0.1

Tabella 1. Calibrazione dei parametri colturali di erba medica (biomassa). 
Primi due anni dei medicai seminati nel 1996 e nel 1997. Indici di fitting 
 
Calibrazione dei parametri colturali per l’erba medica (contenuto in 
azoto della coltura) 
I parametri su cui è stata eseguita la calibrazione sono stati Maximum 
Nitrogen Concentration During Early Growth, Minimum Nitrogen 
Concentration of Harvested Material e Nitrogen Availability 
Adjustment. I risultati della calibrazione sono esposti in Figura 2 ed 
in Tabella 2. 
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Figura 2 – Calibrazione dei parametri colturali per l’erba medica 
(concentrazione di azoto nella coltura). Primo e terzo anno 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 0.0 0.0 7.4 0.5 1.6 0.0

Tabella 2. Calibrazione dei parametri colturali per l’erba medica 
(concentrazione di azoto nella coltura). Primo e terzo anno del medicaio 
seminato nel 1996. Indici di fitting 
 
Nonostante i valori simulati siano, come ordine di grandezza, molto 
vicini a quelli misurati, il modello non riesce a simulare l’andamento 
nel tempo dei valori di concentrazione di azoto nella pianta. Questo è 
messo in evidenza da un valore relativamente alto dell’indice CD. 
 
Calibrazione delle caratteristiche idrologiche del terreno 
In tabella 3 sono mostrati i risultati della calibrazione, eseguita 
modificando la capacità di campo dei vari strati in cui il modello 
divide lo spessore del terreno. La figura 3 mostra un grafico di 
esempio. 
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Figura 3. Calibrazione delle caratteristiche idrologiche del terreno. Primo 
anno della monosuccessione. Strato da 0 a 30 cm di profondità.  
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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 0.6 -0.1 1.8 1.4 -0.1 0.8
mono 30-60 cm 11 0.6 0.1 1.1 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 cm 23 0.1 0.0 1.9 0.7 0.1 0.2
Tabella 3. Calibrazione delle caratteristiche idrologiche del terreno. Primo 
anno della monosuccessione e della rotazione sessennale con erba medica 
seminata nel 1996 
 
Calibrazione dei parametri che descrivono le trasformazioni 
dell’azoto nel terreno 
La calibrazione è stata effettuata a partire dai parametri calibrati in 
via preliminare da Bechini (1999), corrispondenti a valori di 
Mineralization Rate Adjustment e Nitrification Rate Adjustment 
rispettivamente di 0.4 e 0.15. Un esempio di simulazione dei 
fenomeni relativi è mostrato in figura 4. I valori dei due parametri 
alla fine della calibrazione sono risultati, rispettivamente, di 1 e 0.05. 
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Figura 4. Calibrazione dei parametri relativi alle trasformazioni dell’azoto 
nel suolo. Contenuto di azoto ammoniacale nel terreno. Primo anno della 
monosuccessione. Strato da 30 a 60 cm di profondità 
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Le concentrazioni simulate di azoto ammoniacale nello strato da 0 a 
30 cm di profondità sono abbastanza vicine a quelle reali; la 
situazione peggiora per i valori simulati nello strato da 30 a 60 cm. 
L’ordine di grandezza dei valori misurati per l’azoto nitrico è 
simulato meglio dal modello. 

 
Validazione dei parametri colturali per l’erba medica (biomassa) 
I risultati delle validazioni sono mostrati in tabella 4. Sono mostrati 
solo i risultati delle calibrazioni per le tesi letamate in quanto il 
modello non è in grado per il momento di simulare l’effetto inibitore 
dell’ammonio sulla crescita della medica (rilevato al primo anno per 
le mediche liquamate) e, dal momento che la medica in queste 
condizioni di gestione cresce in condizioni di sufficiente disponibilità 
di azoto, il modello non ha simulato differenze tra le rese 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 -0.2 0.7 0.5 1.2 0.3
Semina 1997 44 -1.4 -0.1 0.6 0.1 2.4 0.0

Tabella 4. Validazione dei parametri colturali per erbe medica (biomassa). 
Terzo anno dei medicai seminati nel 1996 e nel 1997. Indici di fitting 
 
In generale il modello simula con sufficiente precisione i valori di 
biomassa prodotta tranne nell’ultimo taglio dell’anno nel 1997 e nel 
quarto del 1998, probabilmente a causa di una sovrastima dell’azoto 
fissato, processo per il quale non è possibile effettuare calibrazione. 
La precisione dimostrata dal modello nella simulazione delle rese del 
primo anno dopo la ripresa primaverile è invece un chiaro segno 
dell’affidabilità nella simulazione dei processi riguardanti la 
dormienza e la successiva ripresa vegetativa primaverile. Le rese 
simulate nel terzo anno del medicaio seminato nel 1997 sono molto 
più basse di quelle reali. Non si è trovata una spiegazione plausibile 
per questo fenomeno. 
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Validazione dei parametri colturali per l’erba medica (concentra-
zione di azoto nella coltura) 
La validazione è stata effettuata sul secondo anno del medicaio 
seminato nel 1996. La validazione è stata condotta, in questo caso, 
solo sulla tesi letamata, per il già citato effetto inibitore sulla crescita 
dell’erba medica da parte dell’ammonio contenuto nei liquami. In 
questa validazione è stata rilevata una buona precisione del modello 
per quanto riguarda l’ordine di grandezza dei valori simulati, anche 
se la tendenza ad “appiattirne” l’andamento nel tempo, già 
riscontrata in fase di calibrazione, è stata confermata. I 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 azoto in erba medica. 
Medicaio seminato nel 1996. Indici di fitting 
 
Validazione delle caratteristiche idrologiche del terreno 
In Figura 5 ed in Tabella 6 sono mostrati i risultati della validazione 
delle caratteristiche idrologiche del terreno. 
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Figura 5. Validazione delle caratteristiche idrologiche del terreno. Primo e 
secondo anno della monosuccessione. Strato da 30 a 60 cm di profondità. 
 

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, sess 0-30 cm 17 0.3 0.0 1.0 0.7 0.1 0.4
mono, sess 30-60 cm 19 0.2 -0.1 1.8 0.8 0.0 0.3

Tabella 6. Validazione delle caratteristiche idrologiche del terreno. 
Indici di fitting. 

Il modello si è dimostrato affidabile nel simulare i processi legati ai 
movimenti di acqua nel terreno, soprattutto per lo strato da 0 a 30 cm 
di profondità. 
 
Discussione e conclusioni 
Nonostante i dati utilizzati in questo lavoro non siano stati raccolti 
per parametrizzare un modello di simulazione, è stato possibile 
utilizzare CropSyst per simulare i processi legati alle colture 
poliennali. Sono stati calibrati i parametri morfologici e fisiologici 
della coltura e quelli connessi con bilancio idrico e bilancio azotato. 
Tuttavia, la validazione ha mostrato che i dati utilizzati non sono 
sufficienti per una calibrazione ottimale, soprattutto per quanto 
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riguarda il bilancio dell’azoto nel sistema suolo – coltura. Per la 
modellistica sono infatti necessari dataset di ottima qualità. Inoltre, 
incertezze nella simulazione della resa dell’ultimo taglio di ogni 
anno fanno ipotizzare una semplificazione eccessiva nella 
simulazione dei processi. CropSyst si è invece dimostrato 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 of Colli 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 stima della radiazione solare in una 
zona collinare viticola (DOC Colli Orientali del Friuli) del Friuli-Venezia 
Giulia (Italia). Vengono utilizzati 10 anni di misure orarie di radiazione 
solare totale di una stazione meteorologica della zona. Su tali dati viene 
calcolata la quota di radiazione solare diretta e indiretta. Sulla  base di un 
DEM della zona con un passo di griglia di 50 m,  viene calcolato per ogni 
pixel e in ogni ora dell'anno la presenza o l'assenza di ombreggiamento. 
Viene quindi eseguita una correzione della radiazione diretta in funzione 
dell'esposizione e della pendenza del pixel. I  dati vengono quindi integrati 
per tutto l'anno. La procedura mette in risalto la grande variabilità della 
radiazione solare sul territorio preso in esame. Infine viene auspicata la 
determinazione di nuovi indici bioclimatici che leghino lo sviluppo della 
vite con la misura della radiazione solare.     
 
Summary 
This paper shows a technique for the estimation of solar radiation in a hill 
country with vineyards (DOC Colli Orientali del Friuli - Italy). In this work, 
10 years of hourly data of total solar radiation, coming from an automatic 
station placed in that country, are used. With these data, the amounts of 
direct and indirect solar radiation are computed. On the basis of a DEM of 
the area with a mesh size of 50 m, the presence and absence of the shadow 
for every pixel and every hour of the year is computed. Then, a correction 
for the direct radiation, function of the slope and exposition of the pixel, is 
applied. These data are then integrated for all the year. This technique 
shows the great variability of solar radiation on the area analyzed. Then the 
determination of new bioclimatic indexes that could create links between 
the growing of the grapevines and the measure of the solar radiation is 
hoped. 
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Premessa 
La dipendenza della crescita delle colture dalla radiazione solare, pur 
essendo da tempo evidente, risulta un campo di indagine poco 
esplorato, almeno per quanto riguarda l'uso di questa grandezza 
meteorologica nella zonazione del territorio. Questo fatto deve fare 
riflettere visto che, in zone collinari, la radiazione solare è la 
grandezza meteorologica che presenta la maggiore variabilità 
spaziale. 
Per il Friuli-Venezia Giulia la vite è sicuramente la specie 
maggiormente coltivata nelle zone collinari. Nella zona DOC Collio 
(provincia di Gorizia) si trovano 1540 ha di vigneto specializzato, nel 
DOC Carso, situato a cavallo tra la provincia di Gorizia e quella di 
Trieste, ve ne sono 67 e nella provincia di Udine, dove si situa il 
DOC Colli Orientali del Friuli,  ve ne sono 2107.  
L'esperienza dei viticoltori delle zone collinare li porta a scegliere i 
versanti esposti ad oriente per i vitigni con maggiori esigenze 
radiative, mentre nei versanti esposti a settentrione vengono destinate 
le varietà più precoci. Ma accanto a questa esperienza empirica la 
conoscenza precisa della misura della radiazione solare in queste 
zone è sicuramente auspicabile. 
Scopo di questo lavoro è proprio quello di quantificare la radiazione 
media annua per la zona DOC Colli Orientali del Friuli con un 
dettaglio spaziale sufficientemente preciso. 
La zona DOC "Colli Orientali del Friuli" presenta un'orografia molto 
varia. I colli nella parte sud-orientale del comprensorio, nei comuni 
di Buttrio, Corno di Rosazzo, Premariacco, Manzano e S. Giovanni 
al Natisone, raggiungono i 150-200 m di altitudine, ma a  nord-ovest 
i colli aumentano di quota raggiungendo mediamente i 300-400 m, 
fino ad arrivare agli oltre 700 m di altezza nella zona di Ramandolo 
in comune di Nimis. 
 
Materiali e metodi  
Come base orografica si è utilizzato un DEM sviluppato presso il 
CSA (Fig. 2) a partire dalla carta tecnica regionale 1:25.000 e con un 
passo di griglia di 50 m (A. Cicogna, 2001). A partire dal D.E.M. 



 27

mediante delle routine di Surfer® per ogni pixel è stata determinata 
la pendenza e l'esposizione (Golden Software,1996). 
Sono stati utilizzati i dati orari di radiazione solare totale misurati 
presso la stazione dell'ARPA-F.V.G. di Faedis (UD) dal 1991 al 
2000. Tale stazione è posta centralmente nel territorio di studio. Sui 
circa 44.000 dati di radiazione oraria totale è stata stimata la 
radiazione diretta e quella diffusa. Per questa valutazione  è stato 
utilizzato l’algoritmo proposto da Supit (Supit et al., 1994) che  basa 
la stima della radiazione diffusa sul rapporto tra radiazione globale 
misurata e  radiazione extraterrestre calcolata come proposto da 
Angot. 
Per ogni ora della giornata è stata calcolata la media decadica della 
radiazione diretta e della radiazione diffusa. Tali valori orari 
rappresentano l'andamento medio della radiazione in ogni decade 
dell'anno e, intrinsecamente, tengono conto della normale nuvolosità 
che è stata supposta uniforme in tutta la zona. 
Nel giorno mediano di ogni decade, tenendo conto della posizione 
apparente del sole nel cielo, sono stati determinati per ogni ora i 
pixel in ombra e quelli che non lo erano. 
Poiché per convenzione il dato di radiazione oraria all'ora n è 
considerato pari alla sommatoria  delle misure istantanee dall'ora n-1 
all'ora n, la posizione del sole nel cielo calcolata per stabilire la 
presenza o assenza di ombra sul pixel all'ora n, è stata valutata per 
l’istante n – 30’ (ad es. con riferimento alle ore 15:00 la posizione 
del sole è stata calcolata alle 14.30). 
Per il calcolo dell'ombra si è proceduto  considerando per ogni punto 
(m,n) del DEM i segmenti congiungenti il punto stesso con i due 
punti adiacenti (m,n - m+1,n) e (m,n - m,n-1), scelti opportunamente 
rispetto alla posizione del sole, e verificando poi se l'ombra oscurava 
i pixel retrostanti (Fig.1). 
In ogni pixel si è corretto il dato di radiazione diretta tenendo conto 
di giacitura ed esposizione, trasformando il dato misurato sul piano 
dalla stazione di Faedis mediante le formule proposte dal network 
"Long Term Ecological Research" (LTER) nel report presente nel  
sito http://www.fsl.orst.edu/lter/data/software/anrad/report.txt 
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Quindi ad ogni pixel è stato attribuito un valore orario di radiazione, 
pari alla sola radiazione diffusa se il pixel era in ombra o alla 
radiazione diffusa più diretta corretta se il pixel non era in ombra. 
Alla fine i dati orari di radiazione sono stati integrati per tutto l'anno.  
Tutte le routine di calcolo sono state sviluppate in Visual Basic®, 
mentre  per le rappresentazioni cartografiche si è utilizzato Surfer®. 
 
Risultati 
I risultati mostrano come la radiazione solare sia  molto influenzata 
dalla complessa orografia della zona (Fig. 3 - Fig. 4). Sul piano la 
radiazione media annua è stimabile intorno ai 4500 MJ/m2 ma in 
funzione dell'esposizione, della giacitura e dell'eventuale 
ombreggiamento ogni zona presenta valori molti diversi. I versanti 
esposti a nord  presentano infatti un valore medio annuo di 2500-
3000 MJ/m2, mentre quelli esposti a sud presentano un valore 
superiore a 5000 MJ/m2. 
 
Conclusioni 
La stima dettagliata della radiazione solare in zona collinare può 
essere un potente mezzo per la zonizzazione del territorio. 
Tuttavia l'uso di questa variabile meteorologica come elemento per la 
valutazione della vocazionalità del territorio per la vite o per altre 
colture è subordinata all’individuazione di indici che leghino in 
modo più diretto lo sviluppo colturale alla radiazione solare.  
Infatti molti indici riferiti alla vite e reperibili in bibliografia, pur 
facendo riferimento alla radiazione solare 1, non tengono conto in 
modo diretto del valore della stessa, facendo invece ricorso ad un 
dato energetico indirettamente desunto dalla temperatura dell'aria. 
Tuttavia la stima della temperatura in ogni punto di un territorio 
morfologicamente vario come quello in esame non è certo semplice 
se non disponendo di una rete meteorologica molto fitta e di serie 
storiche adeguate. 

                                                           
1 es: indici proposti da Huglin o Branas o l'indice di energia luminosa 
(Fregoni  1985) 
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Più semplice appare invece la stima del dato di radiazione, grandezza  
legata direttamente a elementi geografici determinabili con una 
buona precisione. 
Pertanto a nostro giudizio si pone all’attenzione della comunità 
scientifica la necessità di giungere alla creazione di un nuovo indice 
bioclimatico plurifattoriale per la vite che preveda l’uso di tutte le 
informazioni meteorologiche disponibili (temperatura, radiazione, 
pioggia) in modo da  meglio descrivere la rispondenza delle 
caratteristiche climatiche di un territorio alle esigenze della coltura. 
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Figura 1. In base alla  posizione apparente del sole viene calcolata se 
l'ombra proiettata da i segmenti  (m,n - m+1,n) e (m,n - m,n-1) oscura i 
pixel retrostanti. 
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Figura 2. La zona DOC Colli Orientali del Friuli. Rappresentazione 
grafica basata su DEM con passo di griglia di 50 m 
 
 

 
Fig. 3 - Mappa di radiazione solare annua della zona 
DOC Colli Orientali del Friuli 
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Fig. 4 - Particolare della mappa di radiazione solare annua della zona DOC Colli 
Orientali del Friuli. Si distinguono agevolmente le forti differenze tra i  versanti 
esposti a nord e quelli a sud 
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RADEST 3.00: SOFTWARE PER LA STIMA DELLA 
RADIAZIONE SOLARE GLOBALE 
RADEST 3.00: software for the estimation of the solar global 
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 moltiplicando la trasmittanza 
atmosferica (stimata dalla temperatura dell’aria) per la radiazione 
potenziale. Quattro modelli stimano la trasmittanza: Bristow-Campbell, 
Campbell-Donatelli, Donatelli-Bellocchi, DCBB. I modelli possono essere 
calibrati iterativamente dai dati misurati. Le stazioni geo-referenziate sono 
mostrate su mappa. Strumenti statistici e grafici consentono la valutazione 
di stime e trend pluriennali nelle misure. Errori sistematici possono essere 
rilevati e corretti. Stime e misure radiative possono essere utilizzate per 
calcolare l’evapotraspirazione potenziale (modelli Priestley-Taylor e 
Penman-Monteith). I risultati sono riportati su file .MDB esportabili in 
formati diversi. Procedure di batch run consentono l’analisi automatizzata 
su gruppi di files. 
 
Abstract 
RadEst3.00 estimates global radiation as a product by atmospheric 
transmittance (estimated from air temperature) time potential radiation. 
Four models estimate transmittance: Bristow-Campbell, Campbell-
Donatelli, Donatelli-Bellocchi, DCBB. Model calibration is iteratively 
performed by measured data. Geo-referenced stations can be shown on a 
map. Statistical and graphical tools allow evaluating both estimates and 
multi-year trends in the measurements. Systematic errors can be detected 
and corrected. Potential evapotranspiration (models Priestley-Taylor and 
Penman-Monteith) is calculated by estimated and measured radiation. 
Results are reported by .MDB files, and exported over a variety of formats. 
Batch run procedures allow analysing a large amount of files. 
 
Introduzione 
La disponibilità di dati climatici costituisce uno dei principali vincoli 
allo sviluppo di ricerche nell’ambito di numerose discipline. Nel 
settore agronomico le condizioni climatiche di una data zona 
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determinano i livelli produttivi delle colture, e dati climatici 
giornalieri sono usualmente richiesti per studi di tipo idrologico, per 
la modellazione di sistemi colturali, per valutazioni agro-ambientali, 
ecc. 
Tra i dati climatici, particolare importanza riveste la radiazione 
solare, che costituisce la sorgente energetica per la fotosintesi e 
l’evapotraspirazione, e rappresenta un input di base per i modelli di 
simulazione della crescita delle colture. 
Il numero delle stazioni che registrano al suolo la radiazione 
giornaliera è molto limitato se comparato al numero di quelle che 
registrano temperatura e piovosità Running et al., 1987; Thornton 
and Running, 1999; Scheifinger e Kromp-Kolb, 2000). Inoltre, in 
molte località anche le stazioni abilitate lavorano in modo irregolare. 
Queste condizioni costituiscono una grave limitazione per molti studi 
agronomici e impongono la necessità di stime accurate di radiazione 
solare laddove le misure siano assenti o di scarsa qualità. Questa 
necessità è cresciuta nel tempo, con l’ampliamento degli obiettivi 
della ricerca in campo agronomico e ambientale da scale spaziali di 
tipo puntuale (es., parcella) verso scale territoriali (es., bacino 
idrologico) (Thornton and Running, 1999). Peraltro, anche l’utilizzo 
di immagini da satellite per la stima della radiazione al suolo rimane 
ancora una possibilità molto ristretta, dati i vincoli tecnici e le risorse 
economiche richieste (Iehlé et al., 1997). 
La ricostruzione di dati di radiazione solare giornaliera a partire da 
dati climatici più facilmente reperibili è un processo iniziato fin dagli 
anni ’20, con gli approcci basati sull’eliofania (Ångström, 1924). 
Tuttavia, solo a partire dai primi anni ’80 sono emersi gli approcci 
più consistenti, basati sulla temperatura atmosferica. Bristow e 
Campbell (1984) individuarono la relazione esponenziale che lega la 
trasmittanza della radiazione solare attraverso l’atmosfera 
all’escursione termica giornaliera in superficie. Il modello che ne è 
derivato è stato impiegato in numerosi studi e ha subito modifiche 
successive. In particolare, nei modelli di Donatelli e Marletto (1994) 
e di Donatelli e Campbell (1998) è stato introdotto un fattore di 
correzione di effetti stagionali tipicamente registrati a latitudini 
temperate. Più recentemente, Donatelli e Bellocchi (2000) hanno 
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introdotto un fattore di correzione più generale, per correggere anche 
gli effetti stagionali tipici delle latitudini tropicali. 
I modelli menzionati hanno costituito la base per la creazione del 
software RadEst. La versione qui presentata (RadEst3.00) utilizza i 
modelli Bristow-Campbell (BC), Campbell-Donatelli (CD) e 
Donatelli-Bellocchi (DB). I tre modelli sono stati testati con data set 
pluriennali provenienti da 200 stazioni site a diversa latitudine. 
RadEst3.00 include anche un quarto modello (DCBB), di tipo 
modulare, che incorpora le caratteristiche dei precedenti e si presta a 
studi sito-specifici. Il software e materiale informativo sono 
accessibili tramite il sito: http://www.isci.it/RadEst. 
 
Descrizione del programma 
La versione 3.00 di RadEst permette di eseguire stime giornaliere di 
radiazione solare globale a una data latitudine mediante quattro 
modelli e di valutare i risultati ottenuti. 
Tutti i modelli stimano la trasmittanza atmosferica della radiazione 
globale, utilizzando l’escursione termica giornaliera. Il valore di 
radiazione solare è calcolato dal prodotto tra la trasmittanza stimata e 
la radiazione solare all’esterno della atmosfera. Il programma include 
utility grafiche e procedure statistiche per la valutazione delle stime 
effettuate contro un anno o più anni di misure. La valutazione 
statistica, affidata a un set di indici statistici, può essere fatta sia sui 
valori giornalieri che sulle medie decadali. 
I parametri dei modelli possono essere stimati attraverso procedure 
iterative di ottimizzazione, minimizzando il valore dei residui 
(parametro b di tutti i modelli) e la presenza di pattern nei residui in 
rapporto alla temperatura minima (parametro Tnc del modello CD) o 
al giorno dell’anno (parametri c1 e c2 del modello DB). 
I valori stimati possono essere salvati come file ASCII. Errori 
sistematici nelle misure di radiazione possono essere individuati e 
corretti. Il programma include la stima dell’evapotraspirazione di 
riferimento mediante i modelli di Priestley-Taylor (versione 
modificata da Steiner et al., 1991) e Penman-Monteith (Monteith, 
1965), utilizzando per il calcolo i valori stimati e misurati di 
radiazione. I risultati delle analisi sono riportati su file .MDB, 
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esportabili in una molteplicità di formati (MS Excel, HTML, ecc.). 
Procedure di tipo batch run consentono di elaborare facilmente un 
numero elevato di file. L’interfaccia del programma è di facile 
approccio per l’utente, permettendo facilmente il caricamento degli 
input, la calibrazione dei parametri, la preparazione e l’esecuzione 
delle simulazioni (singole o in batch run), la selezione degli output e 
la produzione dei report. 
 
Input e Output 
I file di input, di tipo ASCII (.DAT), includono dati climatici 
giornalieri di un anno secondo il formato CropSyst/ClimGen 
(Stöckle et al., 2000; Stöckle and Nelson, 2001). I dati richiesti per la 
preparazione del file di input sono, essenzialmente, il giorno 
dell’anno (doy), la piovosità (Rain), la temperatura massima (Tmax) 
e la temperatura minima (Tmin). Rain non è usata per i calcoli di 
RadEst e può essere sostituita da valori generici. In aggiunta, il file 
può contenere la radiazione solare (Rad), l’umidità relativa massima 
(RHmax) e minima (RHmin) e la velocità del vento (WSpeed). Rad è 
usata per la valutazione dei modelli e la stima dei parametri. Le 
variabili RHmax, RHmin e WSpeed possono essere impiegate per il 
calcolo dell’evapotraspirazione di riferimento secondo il metodo di 
Penman-Monteith. 
Un campione di data set annuali è fornito insieme al programma. 
Gli output sono salvati su file .GEN (stime) o .ERR (stime e misure). 
 
Modelli 
L’approccio generale implementato in RadEst per la stima della 
radiazione solare è il seguente: 
Rad= tti·Rpot 
dove tti è la trasmittanza atmosferica al giorno i, Rpot è la radiazione 
potenziale. Rpot è calcolata utilizzando routine generali (Swift, 1976; 
Bristow e Campbell, 1984; Campbell e Norman, 1998). Per la stima 
della trasmittanza atmosferica possono essere utilizzati, 
alternativamente, i seguenti quattro modelli: 
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t =coefficiente di trasmittanza con cielo sereno 
i=giorno dell’anno 
DT=Tmaxi-(Tmini+Tmini+1)/2 
DTm=DT media mensile (fissa) 
DTw=DT media settimanale (mobile) 
DTavg=DTm o DTw 
f(Tavg)=0.017·exp[exp(-0.053·Tavg)] 
Tavg=(Tmaxi+Tmini)/2 
f1(Tmin)=exp(Tmin/Tnc) 
f2(Tmin)=1 o exp(Tmin/Tnc) 
f(doy)= c1·[sin(ir·p/180·c2)+cos(ir·p/180·f(c2))]  
ir=i o (361-i) 
f(c2)=1-1.90·c3+3.83c32 
b, c, c1, c2, Tnc sono parametri empirici 

 
Database delle località 
Il core del programma è il database delle stazioni meteorologiche 
(file MS Access), che include le informazioni relative al sito di 
interesse (latitudine, longitudine, altitudine, coefficiente di 
trasmittanza con cielo sereno) e viene utilizzato per l’esecuzione dei 
calcoli. La trasmittanza giornaliera può essere stimata per ciascuna 
località mediante uno dei modelli inclusi in RadEst, dopo aver 
assegnato valori appropriati ai parametri. I valori dei parametri 
possono essere salvati nel database delle località. Se sono disponibili 
dati di radiazione per uno o più anni, il programma permette di 
stimare i parametri di ciascun modello mediante procedure di 
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ottimizzazione (con l’eccezione del parametro c del modello 
Bristow-Campbell, generalmente fissato pari a due, Donatelli, 1995). 
 
Ottimizzazione dei parametri 
Tutti i modelli utilizzano l’escursione termica giornaliera per stimare 
la radiazione solare attraverso il parametro principale b. Le funzioni 
che usano i parametri Tnc, c1 e c2 aggiustano le stime in base a 
effetti stagionali. Il carattere empirico dei parametri e la parziale 
auto-correlazione che li caratterizza rendono critica la stima, dato che 
in alcune condizioni le soluzioni possono essere molteplici. RadEst 
include utility per l’ottimizzazione dei parametri che permettono di 
attenuare il problema della auto-correlazione. 
Date le diverse finalità per cui i vari parametri sono stati inclusi nei 
modelli, l’ottimizzazione automatica minimizza differenti "funzioni 
di costo", cioè differenti indici statistici: 
·  il parametro b è calibrato minimizzando il valore di RMSE; 
· il parametro Tnc è calibrato minimizzando il valore di PITmin; 
· i parametri c1 e c2 sono calibrati minimizzando il valore di PIdoy. 
Queste procedure derivano dal fatto che il parametro b è responsabile 
per l’ammontare globale dei residui, Tnc ha il significato di 
controllare i pattern dei residui vs. la temperatura minima, mentre c1 
e c2 controllano i pattern dei residui nel corso dell’anno. 
Nel processo di calibrazione è opportuno stimare innanzitutto il 
parametro principale (cioè b), successivamente i parametri della 
stagionalità. 
 
Analisi dei risultati 
Quando si eseguono le stime di radiazione, il programma consente di 
valutarne l’accuratezza mediante un insieme di indici statistici: 
·  numero di dati usati; 
·  pendenza della regressione stimati vs. misurati; 
·  intercetta della regressione stimati vs. misurati; 
·  r2: bontà dell’adattamento della regressione stimati vs. misurati; 
·  RMSE: deviazione standard (e.g., Fox, 1981); 
·  RMSEs: componente sistematica di RMSE (e.g., Willmott, 1981); 
·  CV: coefficiente di variazione (e.g., Loague and Green , 1991); 
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·  ME: efficienza della modellazione (e.g., Loague and Green , 1991); 
·  CRM: coefficiente di massa residua (e.g., Loague and Green , 
1991); 
·  PIdoy: indice di pattern dei residui vs. il giorno dell’anno 
(Donatelli et al., 2000); 
·  PITn: indice di pattern dei residui vs. la temperatura minima 
(Donatelli et al., 2000). 
Viene anche calcolato un indice integrato, per aggregazione di indici 
diversi in base alle regole della logica fuzzy (Bellocchi et al., in 
revisione). 
L’interpretazione dei risultati è inoltre agevolata da alcuni strumenti 
grafici: Rad stimata vs. Rad misurata, trasmittanza stimata vs. 
trasmittanza misurata, residui vs. diverse variabili indipendenti. 
Come esempio, si veda la figura 1, in cui sono mostrati i risultati di 
una stima eseguita a Tel Hadya (Siria) con il modello Campbell-
Donatelli. 
RadEst esegue anche la valutazione delle stime su più anni. In figura 
2 sono riportati i risultati delle stime eseguite su tre anni a Tel Hadya 
(Siria) con il modello Campbell-Donatelli. 
 
Standardizzazione dei dati affetti da errori sistematici 
Il programma include una utility , designata come RadStandardize, 
che permette di standardizzare i dati di radiazione, assumendo come 
riferimento una media dei cinque valori più alti dell’anno pari a 31 
MJ m-2 d-1. Valori superiori a 35 MJ m-2 d-1 sono esclusi dal 
computo. L’assunzione di fondo è che un errore sistematico 
influenza i dati che, pertanto, devono essere aggiustati 
moltiplicandoli per un fattore di proporzionalità, calcolato o definito 
dall’utente. I nuovi file sono salvati aggiungendo 'STD' al nome 
originale del file. Alcune opzioni grafiche permettono di valutare i 
dati standardizzati. 



 40

Figura 1 – Indici statistici e grafici relativi alla stima della radiazione 
solare globale relativa a Tel Hadya (Siria), anno 1990, eseguita con il 
modello Campbell-Donatelli. 

 
 
Mappatura delle stazioni 
Le stazioni geo-referenziate possono essere visualizzate su mappa, 
caricando le stazioni dal database di RadEst e creando uno shape file 
ESRI, che viene sovrapposto a una porzione di territorio. Le aree su 
mappa possono essere selezionate, messe in risalto tramite zoom ed 
esportate creando uno shape file contenente solo le stazioni incluse 
nell’area individuata. 



 41

Figura 2 – Indici statistici e grafici relativi alla stima della radiazione 
solare globale relativa a Tel Hadya (Siria), anni 1988-1990, eseguita con il 
modello Campbell-Donatelli. 

 
 
Creazione dei report 
RadEst3.00 include numerose opzioni di reporting. Dopo avere 
eseguito una stima della radiazione solare (con uno dei modelli 
disponibili) il programma crea un database nel formato di MS 
Access. Il database contiene diverse tabelle che includono i risultati 
dell’analisi su uno o più anni. Stime successive vengono riportate in 
un nuovo database che sovrascrive il precedente. I report possono 
essere esportati in una varietà di formati diversi (.XLS, .RTF, 
.HTML, ecc.) 
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Figure 3 - Distribuzione su mappa delle stazioni meteorologiche 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 specific event 
 
Emanuele Eccel, Giambasttista Toller  
Istituto Agrario di S. Michele all’Adige (TN) 
Emanuele.eccel@mail.ismaa.it, Giambattista.toller@mail.ismaa.it 
 
Riassunto 
I dati raccolti dalla rete meteo di IASMA in Val d’Adige nel periodo di 
Pasqua 2001 hanno dimostrato che l’irregolarità del vento e della topografia 
agiscono in modo solo parzialmente prevedibile. La numerosità delle 
stazioni ha consentito di osservare come la contemporanea assenza di vento 
non giustifichi da sola il diverso abbassamento termico registrato; sono state 
identificate soglie di velocità al di sotto delle quali il raffreddamento si 
intensifica sensibilmente. Un segnale di tendenza naturale alla 
stratificazione dei primi metri dell’atmosfera in un determinato sito può 
essere ricavato dall’entità della differenza sistematica di temperatura 
notturna tra 0.5 e 2 m.  
 
Abstract 
Data collected by the meteorological network of IASMA in the Adige Valley 
during the Easter 2001 period have shown the poor predictability of 
nocturnal cooling due to the irregularity in wind and topography. The 
numerousness of the network allowed to observe that the wind calm 
condition alone does not account for any different thermal fall recorded; 
wind velocity thresholds have been determined, below which a remarkable 
cooling is brought on. The natural tendency to the stratification of the first 
atmospheric layer in a site can be inferred by observing the extent of the 
systematic difference of the nocturnal temperature between 0.5 and 2 m. 
 
Premessa 
L’importanza agricola della Valle dell’Adige, dalla Piana Rotaliana a 
nord, fino alla Vallagarina a sud, è notevole. In essa, oltre alla 
coltivazione di vigneti di pregio, ha trovato largo spazio la 
coltivazione del melo. Questa coltura risulta particolarmente soggetta 



 45

al rischio di gelate primaverili alle quote basse, dove la stagione 
vegetativa inizia prima, ma dove sono possibili gelate anche a 
stagione avanzata a causa della facilità alla formazione di 
stratificazione e inversione termica notturna, rispetto alle aree poste 
sui versanti delle vallate laterali. 
Proprio per questo motivo i frutteti atesini sono in larga parte protetti 
da impianti di irrigazione antibrina sopra chioma. Nella stagione a 
rischio, che corrisponde all’incirca con il mese di aprile, viene 
attivato un monitoraggio che prevede la collaborazione degli enti di 
assistenza tecnico – scientifica all’agricoltura (ESAT ed Istituto 
Agrario di S. Michele) con le associazioni di agricoltori. La 
previsione delle temperature minime assume quindi, in questa 
stagione, particolare interesse e l’allarme tempestivo, specie se la 
gelata è improvvisa, consente di pre-allertare le persone preposte al 
monitoraggio notturno. 
Tra gli episodi importanti di gelo in Trentino accaduti di recente è da 
ricordare quello del 1997 (Eccel et al., 1998), che compromise la 
produzione in Valle di Non, dove i frutteti non sono attrezzati con 
impianti antibrina. La stagione particolarmente avanzata (circa 3 
settimane di anticipo) colse i meli in fase di fioritura, determinando 
perdite, in alcune aree, vicine al 100%. 
Tuttavia, l’area di particolare attenzione per il gelo risulta, in 
Trentino, tutta la vallata dell’Adige e su quest’area si è concentrata 
questa breve ricerca.  
 
L’area e la rete meteo 
L’Adige percorre il tratto trentino del suo corso in direzione nord – 
sud, con dolci curve che ne fanno variare leggermente 
l’orientamento. La parte più settentrionale della porzione trentina 
coincide con la Piana Rotaliana, a monte della confluenza in destra 
orografica del torrente Noce. E’ questa la porzione più ampia della 
valle. A Trento la valle si restringe, ed in maniera ancora più 
sensibile a sud di Rovereto. In questo tratto le brezze sono registrate 
di norma con valori più elevati.  
Tra i numerosi affluenti dell’Adige i più importanti sono il torrente 
Noce, che percorre gran parte della Piana Rotaliana e confluisce a 
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Zambana, e l’Avisio, che si innesta perpendicolarmente all’asta 
dell’Adige presso Lavis. In corrispondenza di queste due confluenze 
il bacino della Val d’Adige si arricchisce di due importanti 
sottobacini. Altri importanti sottobacini sversanti in Adige sono 
quello del torrente Fersina, che confluisce a sud di Trento, e quello 
del Leno, che sfocia in Adige a Rovereto, entrambi sulla sinistra 
orografica. 
L’Istituto Agrario gestisce in quest’area 24 stazioni in tempo reale, 
per lo più sul fondovalle (fig. 1); di queste, 22 sono equipaggiate con 
termometro a 2 m, 18 hanno un termometro a 50 cm (di queste 15 
anche a bulbo bagnato), 17 hanno un anemometro a 3 m e 4 anche un 
anemometro a 10 m. 
 
Descrizione meteorologica dell’evento 
Il periodo in esame (ci riferisce in seguito ad esso come tale) va 
dall’11 al 17 di aprile 2001. In particolare è stato considerato il 
periodo del 14 – 15 aprile, quando l’abbassamento termico è stato 
più sensibile. La dinamica della gelata risulta una classica evoluzione 
del passaggio di perturbazioni con minimo freddo chiuso in quota, 
che attraversa le Alpi muovendosi lentamente verso sudest. Tale 
situazione richiama dai quadranti nordorientali masse d’aria polare 
continentale che, alla fine della stagione invernale, sono ancora 
notevolmente più fredde di quelle marittime che raggiungono la 
regione alpina al seguito delle perturbazioni, mediterranee o 
atlantiche. 
I giorni precedenti la gelata (da giovedì 12) il versante meridionale 
delle Alpi era stato investito da un forte flusso di aria polare, 
originatasi nel nordest europeo, sensibilmente più fredda di quella 
stazionante. L’abbassamento delle temperature in fondovalle era 
rimasto “mascherato” dagli effetti del Föhn, che aveva soffiato quasi 
incessantemente con intensità moderata. La forte umidità presente 
nella media troposfera non aveva consentito, per tutto il periodo 
esaminato, condizioni di cielo sereno, se non per brevi periodi.  
Un primo abbassamento sensibile si registra sabato 14; il vento 
continua a soffiare per tutta la giornata e si attenua nella notte. Da 
questo punto di vista la gelata si potrebbe definire di tipo “misto”, 
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come definito da alcuni autori (vedi per esempio Zinoni et al., 2000), 
nel senso che l’irraggiamento ha agito in seguito ad un consistente 
raffreddamento dovuto all’avvezione di aria fredda da nord. D’altro 
canto va rilevato come la presenza di vento freddo nelle Alpi 
meridionali protegga in pratica sempre dalle gelate da avvezione vere 
e proprie, in quanto i venti da nord manifestano sempre una certa 
qual caratteristica favonica, a causa della subsidenza indotta in seno 
all’attraversamento delle Alpi.  
Il transito notturno di nuvolosità consente di mantenere le minime di 
domenica 15 entro valori di poco sotto lo zero, sia nelle stazioni in 
fondovalle che altrove. Complessivamente la gelata in Val d’Adige si 
dimostra di debole entità, ben controllabile con gli impianti antibrina 
presenti. Più in quota, seppure le temperature minime siano risultate 
generalmente inferiori, lo stadio fenologico arretrato rispetto alle 
aree a più bassa quota ha permesso alle piante di sopportare bene 
qualche grado di gelo. 
 
Esame dei dati raccolti 
In base all’analisi dei dati misurati nelle stazioni presenti in Val 
d’Adige sono state selezionate alcune stazioni il cui comportamento 
risulta esemplificativo della dinamica della gelata in esame. In 
particolare, sono state esaminate a coppie alcune stazioni, per meglio 
identificare analogie e differenze micrometeorologiche.  
Diversi modelli di previsione delle gelate fanno uso di valori misurati 
o della stima qualitativa dell’umidità dell’aria e del terreno (si veda 
per esempio Ferrari e Ferretti, 1979, o Zinoni et al., 2000). Nel caso 
in esame, però, a seguito della persistenza di vento asciutto da nord 
fino al pomeriggio precedente la gelata, si può ritenere che le masse 
d’aria presenti in tutta la vallata fossero dello stesso tipo, e che 
presentassero quindi valori di contenuto d’acqua simili tra loro. In 
queste condizioni i valori di umidità relativa variano tra area ed area 
solo a causa della differenza di temperatura che si verifica. Di 
conseguenza l’umidità non è stata ritenuta, per lo stesso evento, una 
fonte importante di differenziazione entro aree vicine. 
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Rovereto - Brancolino - Mama d’Avio  
Le stazioni di Rovereto e Brancolino si trovano a poca distanza l’una 
dall’altra, sui due lati della Vallagarina, rispettivamente in sinistra e 
in destra Adige. Le stazioni hanno presentato, durante le ore diurne e 
nella prima parte della notte del 14, temperature praticamente 
identiche, nonostante la sensibile differenza della velocità del vento 
nelle ore serali (fig. 2); solo quando la velocità media oraria del 
vento a 3 m scende dagli 0.7 m/s a 0.5 m/s le temperature nelle due 
stazioni si differenziano; il calo è repentino a Brancolino, mentre a 
Rovereto l’andamento è più regolare. Le due stazioni raggiungono 
comunque temperature minime molto vicine tra loro, a Rovereto solo 
di poco superiori. Le temperature massime del 15 sono sensibilmente 
inferiori a quelle del giorno precedente. Nella serata, le due 
temperature iniziano a differenziarsi quando il vento cala, a 
Brancolino, sotto gli 0.8 m/s, mentre a Rovereto rimane sopra 1.5 
m/s. Nella notte a Rovereto si registrano due periodi con aumento 
della velocità del vento (valori superiori a 0.5 m/s), che, associati ad 
una parziale copertura del cielo, permettono un lieve innalzamento 
delle temperature nelle ore del primo mattino; nonostante la 
copertura, da ritenersi uguale per le due stazioni, a Brancolino la 
calma favorisce un abbassamento più consistente, raggiungendo le 
minime valori medi orari di circa -1 °C.  La ripresa del 
rimescolamento dell’aria nel giorno seguente, favorita ancora dal 
vento da nord, riporta le temperature diurne delle due stazioni a 
coincidere nuovamente per buona parte della giornata. 
Il vento non può però essere preso come unico parametro che 
governa la dinamica dell’abbassamento termico al suolo. Se si 
esamina il confronto tra Brancolino e Mama d’Avio (fig. 3), quanto 
detto per la coppia Rovereto – Brancolino può essere ripetuto, ma 
con l’importante differenza che le due stazioni fanno registrare calma 
di vento per un periodo praticamente coincidente; tuttavia, la 
stazione di Brancolino accusa un abbassamento di temperatura 
sensibilmente superiore a quello di Mama d’Avio e ciò è da imputare 
alla posizione più soggetta all’inversione termica, dovuta alla 
conformazione topografica.  
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Una misura di tale attitudine alla stratificazione termica può essere 
data dal confronto tra le temperature a 2 m e a 50 cm. In effetti, per 
l’intero periodo in esame, nelle ore notturne (dalle 0 alle 7) la 
stazione di Brancolino presenta una differenza media tra la 
temperatura a 2 m e la temperatura a 50 cm di 1.0 °C, mentre in tutte 
le altre stazioni della valle tale differenza si aggira tra 0.1 e 0.6 °C. 
 
Mezzolombardo – Roveré della Luna 
Anche queste due stazioni, trovandosi a pochi km di distanza l’una 
dall’altra, hanno presentato temperature molto simili tra loro durante 
il periodo di presenza del vento (fig. 4). La situazione si è mantenuta 
nella notte tra il 13 e il 14, mentre verso il tramonto il regime del 
vento ha incominciato a differenziarsi tra le due stazioni. Tuttavia, la 
velocità media oraria, ancora superiore a 0.7 m/s, mantiene le 
temperature fortemente legate al flusso da nord. Tra le 0 e le 1 del 15 
il vento cala, abbastanza bruscamente, a Mezzolombardo, 
raggiungendo valori medi orari di 0.1 m/s; a Roveré, invece, la 
velocità rimane superiore a 0.5 m/s ancora per due ore. In un’ora le 
temperature si differenziano di più di 2 °C tra le due stazioni. Solo in 
seguito le temperature calano anche a Roveré, raggiungendo poi gli 
stessi valori minimi di Mezzolombardo durante la calma. Nella notte 
seguente, tra il 15 e il 16, con temperature ormai superiori, lontani 
dal rischio di gelate, è interessante osservare come la minima a 
Mezzolombardo sia stata raggiunta solo con la caduta del vento, ad 
un’ora piuttosto tarda (le 8); a Roveré, invece, dove i valori della 
velocità del vento non sono scesi sotto 0.7 m/s, nonostante il 
sensibile abbassamento della velocità media oraria nella stessa ora, la 
minima è stata raggiunta l’ora precedente. 
 
Roveré della Luna – Mama d’Avio 
Queste due stazioni rappresentano rispettivamente la più 
settentrionale e la più meridionale nella valle dell’Adige in provincia 
di Trento. Il confronto tra le due (fig. 5) fornisce lo spunto per 
interessanti osservazioni. Il giorno 14 dalla tarda mattinata le 
temperature delle due stazioni iniziano a differenziarsi sensibilmente, 
probabilmente a causa del vento più forte a Roveré, che inibisce 
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maggiormente il riscaldamento diurno. Tuttavia, dopo il tramonto il 
raffreddamento è rapido e maggiore per la stazione di Mama d’Avio, 
dove le temperature si mantengono inferiori di circa 2 °C a quelle 
della stazione più a nord. Nella notte, però, si verifica una parziale 
copertura del cielo, che scherma l’irraggiamento verso l’atmosfera; 
nel Trentino meridionale la copertura inizia prima ed è più 
consistente;  l’effetto non è così evidente più a nord. Nonostante a 
Mama d’Avio il vento fosse sceso sotto la soglia critica di circa 0.5 
m/s ben prima che a nord, le temperature fanno registrare un lieve 
innalzamento, che non viene poi “perso” nelle ore seguenti. 
 
Stima della velocità “critica” del vento 
Per il periodo in esame, sono state selezionate le tre stazioni che 
permettono la misura del vento a 3 e a 10 m contemporaneamente. 
Selezionando le ore notturne (periodo compreso tra le ore 20 e le 7 
solari), si sono stimati i decrementi termici a 2 m filtrando i dati con 
soglie diverse di velocità del vento a 3 m. Emerge l’esistenza, per 
ogni stazione, di un valore soglia di velocità, al di sopra del quale il 
decremento termico medio orario diminuisce sensibilmente. Tale 
soglia identifica la velocità del vento sotto la quale non avviene un 
rimescolamento efficace dello strato atmosferico a contatto con il 
suolo e quindi è favorita la formazione di stratificazione atmosferica. 
Per gli stessi periodi sono stati calcolati poi i valori di velocità del 
vento a 10 m. Sono risultati i seguenti valori soglia: 
 
STAZIONE SOGLIA A 3 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 uniformità dei risultati. Un’altra 
possibile causa della differenza tra i valori soglia è dovuta al fatto 
che i dati si riferiscono a valori medi orari; abbassamenti termici 
notevoli si verificano solo quando la velocità scende per qualche 
tempo sotto il valore soglia; all’interno dell’ora di rilevamento 
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invece, le velocità oscillano in modo difforme da caso e caso, per cui 
identici valori di velocità media possono essere associati a durate 
diverse di velocità del vento inferiori al valore critico. 
 
Considerazioni finali 
Nella valle dell’Adige, area particolarmente soggetta al rischio di 
gelate in quanto situata a bassa quota rispetto al sistema vallivo 
afferente all’asta fluviale del fiume, la dislocazione delle aree 
maggiormente soggette a gelate risulta particolarmente disomogenea 
se confrontata con un’area di pianura. I dati relativi al periodo di 
Pasqua 2001 (dal 14 al 16 aprile) hanno dimostrato che l’irregolarità 
del vento e della topografia agiscono nel senso di aumentare o 
diminuire l’entità della gelata in modo solo parzialmente prevedibile. 
L’analisi di dati raccolti in stazioni poste a piccola distanza l’una 
dall’altra ha permesso di ricavare interessanti informazioni. Per 
quanto riguarda il vento, sono state identificate soglie al di sotto delle 
quali l’intensità del raffreddamento si rafforza sensibilmente, mentre 
al di sopra di tali soglie la velocità non risulta discriminante; tali 
valori oscillano, per l’evento preso in esame, tra 0.5 e 0.8 m/s 
misurati a 3 m dal suolo; i valori corrispondenti misurati a 10 m 
variano da 1.1 a 1.7 m/s. Risulta quindi come sia sufficiente una 
modesta velocità del vento a rimescolare lo strato atmosferico più 
basso, mentre non è particolarmente importante discriminare tra 
velocità basse e moderate, poiché l’effetto sul rimescolamento non 
varia sensibilmente.  
La gelata di Pasqua è risultata nel complesso modesta grazie alla 
nuvolosità temporanea transitata nelle ore notturne; ma, a differenza 
di quanto avviene il più delle volte, il gelo si è manifestato 
maggiormente nelle aree poste a qualche quota, cioè al di fuori 
dell’area di elevata inversione termica del fondovalle (es: Faedo a 
750 m, ma anche Brancolino, a 340 m, circa 150 m sopra il 
fondovalle atesino). Ciò a causa della presenza, fino alla sera del 
sabato, di una corrente di Föhn, che ha quindi raffreddato l’aria  più 
in quota che in fondovalle. La rapida caduta del vento ha poi 
permesso una stratificazione del più basso strato atmosferico, con 
raggiungimento di temperature sotto lo zero in ampie aree. 



 52

Gli effetti del vento e della copertura nuvolosa, pur agendo entrambi 
verso un rallentamento o un blocco dell’abbassamento di temperatura 
al suolo, presentano una differenza sostanziale. Mentre la presenza di 
vento crea un rimescolamento, quindi un gradiente vicino 
all’adiabatico nel primo strato atmosferico, ma non un suo 
riscaldamento rispetto alla situazione di calma, la presenza di strati 
nuvolosi blocca l’ irraggiamento termico verso l’atmosfera, 
mantenendo il calore nello strato più basso. Anzi, la presenza di 
vento, quando la sua temperatura è inferiore a quella superficiale del 
terreno, provoca un abbassamento globale della temperatura al suolo 
che è direttamente proporzionale alla sua velocità (Tabard, citato in 
Zinoni et al., 2000). Di conseguenza, quando il vento cade e la 
stratificazione può iniziare, l’abbassamento di temperatura che era 
rimasto bloccato durante la presenza del vento si manifesta 
rapidamente, mentre, in caso di effetto di schermatura dovuto alle 
nubi, il suolo ha potuto conservare una parte del calore che avrebbe 
irradiato in assenza di copertura e quindi lo strato atmosferico a 
contatto con esso si mantiene più caldo. Purtroppo la difficoltà di 
misurare la copertura del cielo durante le ore notturne rende difficile 
un’analisi precisa dell’evento. 
Un’analisi dei dati anemometrici ha evidenziato la difficoltà di 
prevedere, su basi puramente prognostico - meteorologiche, il calo 
dell’intensità del vento con sufficiente precisione, ossia con 
l’approssimazione dell’ora o di poche ore. Comparando i dati di 
velocità del vento registrati nelle stazioni della valle, non risulta 
facilmente schematizzabile un comportamento coerente. Il regime 
anemometrico notturno, infatti, è fortemente influenzato dal 
drenaggio di aria raffreddata dalle vallate laterali, fortemente 
disomogeneo lungo l’asta fluviale a causa della presenza o meno di 
sbocchi vallivi laterali e di “bacini” di stagnazione. Oltre a ciò, anche 
il regime favonico stesso si presenta irregolare, essendo legato a un 
flusso ondulatorio che talvolta riesce a trasmettersi fino al suolo; può 
così capitare che alcune aree risultino temporaneamente escluse dal 
fenomeno, fintantoché il flusso non ha scalzato l’aria fredda presente 
negli strati più bassi. Una volta che ciò si è verificato, e fintantoché il 
flusso si mantiene, la temperatura nelle aree raggiunte dal medesimo 
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flusso tende ad essere sensibilmente omogenea, anche tra stazioni 
relativamente lontane (per esempio: Roveré della Luna e Mama 
d’Avio). Proprio la difficoltà di considerare velocità variabili del 
vento fa sì che i modelli di previsione delle gelate più semplici, come 
la formula di Brunt (1941) non ne tengano conto in modo esplicito, 
considerando eventualmente le variazioni termiche in sé e 
ipotizzando implicitamente la stazionarietà delle condizioni 
meteorologiche, presupposto fondamentale ma spesso non verificato 
(Piazza e Peterlongo, 1997). 
L’esame di dati provenienti da coppie di stazioni vicine ha consentito 
di ricavare utili informazioni; le stazioni che più hanno sofferto la 
gelata tra quelle elencate sono quelle maggiormente soggette 
all’accumulo di lenti di aria fredda al suolo. La tendenza naturale alla 
stratificazione spinta del primo strato atmosferico può essere prevista 
anche in anticipo esaminando la differenza sistematica di 
temperatura tra i 50 cm e i 2 m nelle ore notturne. Per alcune stazioni 
(come Brancolino) essa è risultata, nel periodo in esame, 
sensibilmente superiore a quella delle altre stazioni esaminate.  
Da quanto detto risulta che, ai fini previsionali, la quantificazione 
dell’abbassamento termico risulterebbe fortemente facilitata se 
fossero prevedibili, quantitativamente con sufficiente approssimazio-
ne, i seguenti fattori: 
- la durata della calma di vento notturno; 
- la durata e l’intensità della copertura nuvolosa; 
- la tendenza, area per area, al drenaggio di strati superficiali di 

aria fredda. 
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Figura 1.  Le reti di stazioni meteo dell’Istituto Agrario di S. Michele 
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Figura 2. Temperature e velocità del vento a Rovereto e Brancolino  
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Figura 3. Temperature e velocità del vento a Brancolino e Mama d’Avio 
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Figura 4. Temperature e velocità del vento a Mezzolombardo e Roveré della 
Luna  
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Figura 5. Temperature e velocità del vento a Mama d’Avio e Roveré della 
Luna 
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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 the evaluation of the 
nocturnal cloud coverage in the spring frosts watch periods 
 
Giambattista Toller, Emanuele Eccel  
Istituto Agrario di S. Michele all’Adige (TN) 
Emanuele.eccel@mail.ismaa.it, Giambattista.toller@mail.ismaa.it 
 
Riassunto 
L’analisi dei dati dell’aprile 2001 nella valle dell’Adige, Trentino, Italia, 
conferma che la previsione della temperatura notturna in base a quella 
rilevata al tramonto è resa molto incerta da due parametri aleatori: vento e 
copertura nuvolosa. L’uso di immagini da satellite nella banda 
dell’infrarosso termico permette agli operatori dei servizi di allertamento 
contro le gelate tardive di seguire l’evoluzione della copertura. Un software 
appositamente sviluppato, crea dalle piccole immagini estraendo da quelle 
originali  i pixel riguardanti il Trentino – Alto Adige, vi traccia la posizione 
delle principali stazioni meteorologiche e costruisce delle sequenze di 
immagini che gli utenti possono scaricare via WEB.   
 
Abstract 
Data analysis of April 2001 in the Adige Valley (Trentino, Italy), confirms 
the uncertainties of a nocturnal temperature prediction based on sunset 
measures, due to two aleatory parameters: wind and sky cover. The use of 
thermal IR satellite images enables  alert operators, involved in late frost 
control, to follow the sky cover evolution. A dedicated software has been 
developed, which creates small images by retrieving the pixels of Trentino - 
Alto Adige IR mapping from the original images, superimposes the location 
of the main meteorological stations, and builds picture sequences 
downloadable by any user via the WEB. 
 
Premessa    
La difesa delle colture agrarie dalle gelate tardive è una pratica 
indispensabile nelle zone di fondo valle dell’area alpina, ai fini della 
regolarità e della qualità della produzione frutticola. 
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Il metodo di difesa universalmente adottato nel Trentino - Alto Adige 
è quello dell’irrigazione a pioggia sopra chioma, che garantisce una 
efficace protezione anche in presenza di temperature molto basse (-
10 °C). 
Con tale metodo le superfici da proteggere vengono irrigate per tutto 
il tempo in cui la temperatura dell’aria permane al di sotto di quella 
di intervento. Gli impianti irrigui devono perciò essere progettati per 
il funzionamento simultaneo su tutta l’area dominata, non essendo 
ammessa l’irrigazione turnata. 
Gli impianti di questo tipo hanno due caratteristiche distintive 
fondamentali:  

·  grande consumo istantaneo di acqua (es. 4 mm h-1 = 40 m3 h-

1 ha-1 = 11.1 litri s-1 ha-1, contro i 4 mm d-1 = 40 mc d-1 ha-1 = 
0.463 ~ 0.5 litri s-1 ha-1 usualmente adottati per il calcolo 
degli impianti irrigui turnati; l’alimentazione degli impianti 
avviene generalmente tramite una rete di pozzi, scavati 
direttamente nei campi da proteggere. 

·  grande potenza installata (in caso di pompaggio), necessaria 
per alimentare simultaneamente tutti gli irrigatori. Tale 
potenza viene generalmente fornita da motopompe fisse o 
mobili, sistemate in campagna in prossimità dei pozzi. 
L’avviamento delle motopompe è sempre manuale.  

L’automazione del sistema di difesa sarebbe teoricamente possibile, 
dotando le motopompe di telecomandi (per esempio via telefono 
GSM), ma è piuttosto improbabile che nei prossimi anni ciò venga 
fatto su larga scala.  Lo scenario futuro più verosimile prevede 
ancora l’avviamento manuale delle pompe da parte dei proprietari 
dei fondi, avvertiti tempestivamente per mezzo di una 
organizzazione di sorveglianza e allertamento. Il buon 
funzionamento complessivo della difesa delle gelate, che può essere 
come sempre riassunto nella trita formula “non irrigare troppo né 
troppo poco”, dipende perciò da molte componenti quali acqua 
sufficiente, pompe efficienti, irrigazione uniforme, avviamento 
puntuale etc.  
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Dando per scontato che ogni componente dovrebbe essere calibrata 
per l’ottimale funzionamento del sistema, in questa sede l’attenzione 
verrà fissata solo sulla fase di monitoraggio e allertamento. 
Gli attuali sistemi di sorveglianza per la difesa contro le brinate si 
basano su 

·  Un centro di previsione del tempo 
·  Una rete di stazioni automatiche di rilevamento meteo 

(umidità, temperatura bulbo bagnato non ventilato a 50 cm 
dal suolo, velocità del vento) 

·  Un centro di raccolta ed elaborazione dei dati rilevati dalle 
stazioni 

·  Alcuni sistemi di diffusione delle informazioni e dei 
messaggi di allerta: internet (web, e-mail), televideo, 
telefono (chiamate “umane”, sintetizzatori vocali, SMS, e-
mail), ecc. 

Due sono le attività di un centro di assistenza agrometeorologica 
contro le gelate:  

1. monitoraggio della situazione attuale (attività fondamentale); 
2. previsione della situazione futura (attività ausiliaria). 

L’andamento della temperatura notturna viene rilevato dalle stazioni 
a stretta cadenza (5 – 10 minuti) e serve per stabilire quando avviare 
le pompe: questo è l’irrinunciabile pilastro su cui poggia la difesa. 
La previsione della situazione meteorologica notturna favorevole alla 
gelata può essere fatta dal centro di previsione del tempo con qualche 
giorno di anticipo o solo la sera precedente, usando i normali 
strumenti di previsione meteo o algoritmi matematici appositamente 
predisposti. Pur non essendo indispensabile, questo tipo di 
informazione può rendere l’attività di difesa meno gravosa per gli 
operatori, individuando in maniera più precisa le situazioni a rischio. 
Per prevedere l’andamento della temperatura notturna partendo da 
dati rilevati al tramonto, varie formule matematiche sono state 
proposte, ma la loro capacità previsionale è vincolata a condizioni al 
contorno abbastanza improbabili nelle valli del Trentino:  

·  vento assente o costante  
·  cielo con copertura assente o costante 
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Il miglioramento di un servizio di previsione delle gelate è dunque 
legato al superamento di questi due vincoli. 
Il vento rilevato ora per ora dalle stazioni meteo può essere usato per 
“spiegare” l’andamento della temperatura nelle ore precedenti, ma la 
attuale previsione del vento nelle ore seguenti è così incerta da essere 
priva di importanza pratica. La quota di aleatorietà attribuibile a 
questo parametro sembra dunque difficilmente riducibile.  
L’andamento notturno della copertura nuvolosa, rilevato ogni 30’ dai 
satelliti geostazionari tramite immagini nell’infrarosso termico, può 
invece fornire qualche utile informazione previsionale ed è sembrato 
meritevole di essere preso in considerazione.   
Questo lavoro – di carattere preliminare - affronta il problema del 
monitoraggio e della previsione di copertura. L’approccio è per ora 
totalmente pratico ed è indirizzato alla creazione di un semplice 
strumento di monitoraggio continuo e di previsione della copertura a 
brevissimo termine, lasciando ad una seconda fase lo studio della 
temperatura notturna in relazione alla copertura rilevata da satellite 
geostazionario.   
 
Materiali e metodi 
Il lavoro è suddiviso in due fasi. 

·  Nella prima si esamina l’andamento  della temperatura 
notturna nell’aprile 2001 evidenziando, per quanto possibile, 
l’effetto del vento e della copertura nuvolosa. 

·  Nella seconda viene progettato e realizzato il software per il 
monitoraggio della copertura. 

 
Analisi della temperatura notturna. 
Dati meteo: stazioni di San Michele all’Adige e di Trento Sud, 
rilevati nell’intervallo di tempo 30 marzo – 30 aprile 2001; 
temperatura a 2 m dal suolo, vento a 10 m, valori medi orari. 
Pacchetto di elaborazione statistica “R”, versione 1.2.3 
Selezionando i dati orari relativi all’intervallo tramonto-alba (18-6), 
usando come punto di partenza la temperatura al tramonto e 
stabilendo condizioni medie costanti di bagnatura del terreno, si è 
applicata ad ogni notte la formula di Brunt  
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� t[i] = 2 * �  -0.5 * RL * [K*(hn[i]*3600)] 0.5 * k -1 
 
con: 
� t[i] :   variazione di temperatura nell’ora i [°C] 
RL   :   radiazione in onda lunga secondo Schwimbank [ W m-2] 
hn[i] :  ora della notte (0 tramonto,12 alba) all’ora i [ ore ] 
K :  diffusività termica     0.258  [cm2 min-1]  = 4.27e-7 [m2 s-1] 
k :  conduttività termica  0.119  [cal cm-1 min-1 °C-1]  = 0.829  [W m-1 

°C-1]  
 
Le differenze tra la temperatura vera (Tv) e quella simulata con 
formula adatta alle notti serene e senza vento (Ts) sono attribuibili  al 
fattore vento (U), al fattore copertura (C), all’interazione UxC, e ad 
una componente casuale (e). Qualora il vento nel corso della notte 
apporti aria con temperatura (Ta) diversa da quella fino allora 
presente, una nuova causa di variazione si va ad aggiungere, 
arricchendo anche il numero di interazioni:TaxU, TaxC, TaxCxU. 
L’unico passo certo verso la modellazione del fenomeno è quello di 
attribuire una parte della differenza al vento. Ciò permette di 
evidenziare maggiormente l’effetto della copertura nuvolosa, che 
rimane tuttavia confuso con l’eventuale effetto di Ta e delle varie 
interazioni.  
L’adattamento dei valori simulati con la formula di Brunt ai valori 
realmente misurati in campagna è stato tentato tramite coefficienti di 
correzione moltiplicativi variabili ogni ora in funzione della velocità 
del vento, cercando di mantenere la modellistica al livello più 
elementare possibile. 
 
Realizzazione del software per il monitoraggio. 
Le foto all’infrarosso 800x800 pixels usate per lo studio della 
copertura vengono fornite con frequenza di 30’ dal satellite 
geostazionario METEOSAT ed hanno una risoluzione ( longitudine x 
latitudine) di circa 5x5km all’equatore e di circa 4.8 x 7.9 km ad una 
latitudine di 46°N e longitudine di 11°E. Diversi siti WEB mettono a 
disposizione liberamente le foto METEOSAT; per l’esperimento 
sono state usate sequenze di fornite dal sito http://meteosat.e-
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technik.uni-ulm.de/ dell’Università di Ulm in Germania dove 
all’utente è concesso, oltre che accedere a singole foto, anche creare 
animazioni con parametri a scelta. 
La dimensione del pixel è piuttosto grande, ma non è ingestibile 
trattandosi di pixels di cielo. Comunque con il lancio del nuovo 
satellite MSG (Meteosat Second Generation), previsto attualmente 
per la metà del 2002, si dovrebbero avere a disposizione immagini IR 
con risoluzione di 3x3km all’equatore che permetterebbero una più 
adeguata risoluzione. 
Nelle immagini IR semplici usate per le prove, la copertura nuvolosa 
è rappresentata con toni di grigio: bianco se totalmente coperto, nero 
se totalmente scoperto, ma a determinare il colore è in realtà la 
temperatura degli oggetti. Le nebbie basse sarebbero perciò 
difficilmente visibili, avendo temperatura molto prossima a quella 
del suolo. Il problema comunque non si pone in val d’Adige, dove la 
nebbia è praticamente sconosciuta.   
Per la scrittura di software di elaborazione e visualizzazione delle 
immagini da satellite e per le animazioni è stato usato il linguaggio 
JAVA2 (JDK1.3). 
 
Risultati e discussione 
Analisi della temperatura notturna. 
Il vento è l’unico dato misurato che può essere affiancato alla 
simulazione tramite formula di Brunt, per spiegare una parte  della 
variabilità della temperatura notturna. Una semplice formula 
empirica adeguata per spiegare l’influenza della velocità del vento 
sul calo di temperatura notturna è stata la seguente, dove il peso del  
vento è proporzionale alla radice quadrata della velocità: 
 
fU = 1 - 0.25*U0.5 
 
� t = � tB * f U 
 
fU       :  fattore moltiplicativo [ ] 
U               :  velocità media del vento [m s-1] 
� t              :  variazione oraria di temperatura [°C] 
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� tB             :  variazione oraria prevista dalla formula di Brunt [°C] 
 
Nei grafici relativi alla stazione di Trento Sud (Fig.1) e di San 
Michele all’Adige (Fig.2), si riportano accostati in sequenza l’uno 
all’altro gli andamenti orari delle temperature notturne e del vento 
dell’aprile 2001. I picchi di temperatura rappresentano in genere i 
valori al tramonto mentre i minimi termici corrispondono all’alba. In 
ascissa è indicato il numero progressivo di ore trascorse. 
Nelle condizioni di cielo sereno, denotate di solito da grande 
escursione termica, la temperatura simulata a partire da un valore 
vero al tramonto  (rosso, [°C]) si avvicina molto alla temperatura 
vera  (nero,[°C]). Quando il vento  (blu,[m s-1]) è assente, notevoli 
differenze tra vero e simulato indicano principalmente situazioni di 
cielo coperto. In presenza di vento, le differenze potrebbero però 
essere dovute anche a variazioni generali di temperatura dovute al 
ricambio dell’aria. Da rilevare tuttavia che la relativa facilità con cui 
si può modellizzare a posteriori l’effetto del vento ha scarsa rilevanza 
pratica se non si è in grado di prevederne l’andamento futuro.  
Le simulazioni effettuate confermano il fatto che la previsione serale 
dell’andamento termico notturno è troppo pesantemente legata a 
fattori difficilmente prevedibili per poter sostituire la sorveglianza 
continua. Nelle notti di primavera è in gioco infatti tutta la 
produzione frutticola di un anno e la difesa va necessariamente 
basata su sistemi che riducano al minimo l’aleatorietà del risultato. 
Da qui la decisione di fornire inizialmente solo uno strumento 
generico che abbassi il livello di incertezza riguardo alla copertura 
nuvolosa delle prossime ore e che sia d’uso semplice e immediato. 
 
Realizzazione del software per il monitoraggio. 
Il monitoraggio della copertura nuvolosa e della sua evoluzione in 
base ai rilevamenti nell’infrarosso da parte di METEOSAT è stato 
fatto semplicemente scrivendo un software che fa lo “zoom” sulla 
parte di immagine interessante per i produttori della regione Trentino 
– Alto Adige. Praticamente tutta la regione è infatti compresa in un 
quadrato di 25x25 pixels, mentre l’immagine METEOSAT  ha 
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dimensioni 800x800 pixels e copre buona parte dell’emisfero 
settentrionale. 
Il software realizzato non fa altro che operare l’estrazione del 
quadrato 25x25 dall’immagine originale e sovrapporre alla nuova 
immagine una mappa con la localizzazione delle principali stazioni 
meteo e con i meridiani e i paralleli passanti per la zona. Presso ogni 
stazione meteo viene visualizzata l’ultima temperatura rilevata. 
Il programma crea una sequenza di immagini a partire da qualche ora 
prima del tramonto e ogni mezz’ora aggiunge una nuova immagine 
alla serie, continuando fino all’alba.  
Siccome il satellite ha coordinate Lat 0° Lon 0° rispetto a 
Greenwich, i meridiani nelle immagini delle zona dell’alta Italia non 
saranno rappresentati da linee verticali, ma diagonali che si spostano 
a sinistra al crescere della latitudine. Per immagini piccole, i paralleli 
sono invece ancora praticamente orizzontali (Fig.3). Non si è ritenuto 
utile operare una trasformazione dell’immagine per avere meridiani 
verticali: il posizionamento delle stazioni meteo è sembrato 
sufficiente per orientare l’utente anche sulla mappa deformata. 
Vari filtraggi dell’immagine sono stati tentati per migliorarne la 
leggibilità: colorazioni diverse per intervalli diversi di copertura, 
aumento del contrasto e mappatura delle variazioni di colore di ogni 
pixel nel tempo; tuttavia i risultati sono stati mediocri soprattutto a 
causa del ridotto numero di pixel dell’immagine. Si è infine ritenuto 
che l’operatore possa trarre la massima informazione dalle immagini 
IR, osservando dapprima quelle complete (800x800 o 400x400 pixel) 
per avere una visione globale e zoomando poi sulla zona di propria 
competenza per seguire l’evoluzione locale. 
La soluzione di creare un software residente su PC, in grado di 
scaricare da internet le immagini originali 800x800, di estrarre da 
esse la piccola zona interessata e di visualizzare l’animazione è stata 
scartata perché richiederebbe il trasferimento di file molto pesanti, 
con problemi scontati legati alla lentezza dell’operazione ed alle 
possibili cadute di comunicazione. 
Anche la soluzione di creare un Applet JAVA, cioè un software 
scaricabile “al volo” dalla rete ed in grado di scaricarsi a sua volta le 
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immagini per poi elaborarle, è stata scartata per i medesimi problemi 
della soluzione precedente. 
La possibilità di affidare a un software server-side il compito di 
estrarre le immagini e a uno client-side le elaborazioni, per quanto 
buona dal punto di vista dei problemi di trasmissione, è sembrata 
eccessivamente sofisticata per le semplici operazioni software 
richieste.  
Come ormai d’uso, si è optato dunque per una applicazione di tipo 
server-side accessibile dagli utenti per mezzo di browser. Il 
“download” delle immagini METEOSAT dai siti WEB opportuni, è 
affidata ad un server situato presso il Centro Meteo di San Michele. 
L’immagine da 800x800px scaricata dalla rete viene elaborata da un 
software residente sul server e il tassello 25x25px estratto va a 
formare la sequenza cinematografica che sarà resa disponibile agli 
utenti sotto forma di immagine animata (es. GIF animata). 
In una futura espansione, il sistema potrà permettere all’utente di 
scegliere il livello di zoom desiderato, l’intervallo temporale e la 
frequenza delle immagini nonché la zona da visualizzare. 
Per un servizio utilizzabile non si deve comunque permettere la 
creazione di sequenze che abbiano dimensioni eccessive, perché il 
loro scaricamento risulterebbe oltremodo lento con le attuali 
potenzialità di trasmissione. 
 
Conclusioni 
L’aleatorietà della copertura nuvolosa, e quella ancora maggiore del 
vento, rendono la previsione serale delle temperature minime 
notturne molto incerta. L’uso delle immagini satellitari 
nell’infrarosso può essere di aiuto a chi gestisce servizi di 
allertamento contro le gelate tardive perché permette sia il 
monitoraggio che una certa previsione della copertura nuvolosa 
notturna. 
L’avvento del satellite geostazionario MSG con una maggiore 
risoluzione nelle immagini, dovrebbe segnare un ulteriore progresso 
nel monitoraggio della copertura e forse un avanzamento verso la 
telemisura diretta della temperatura al suolo. 
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Un approfondimento meriterebbe la dinamica dei venti notturni nelle 
valli sia per quanto riguarda l’intensità che la persistenza. 
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Figura 1. Trento sud; aprile 2001. Andamento vero (nero) e simulato (rosso) 
della temperatura notturna [°C]e del  vento (blu) [m s-1]. 

 
Figura 2. San Michele; aprile 2001. Andamento vero (nero) e simulato (rosso) 
della temperatura notturna [°C]e del  vento (blu) [m s-1]. 
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Figura 3. Immagine IR del satellite METEOSAT elaborata dal 
programma.  Le linee rosse orizzontali rappresentano i paralleli 46N e 
47N. Le linee rosse diagonali rappresentano i meridiani 11E e 12E. I pixel 
chiari sono quelli con maggiore nuvolosità. 



 69

 
L’ATTUALE ASSETTO ISTITUZIONALE E OPERATIVO 
DELLA METEOROLOGIA ITALIANA: UN RUOLO PER IL 
SISTEMA DELLE AGENZIE AMBIENTALI? 
Stefano Tibaldi, stibaldi@smr.arpa.emr.it 
 
Riassunto 
Questa presentazione mira ad esporre lo stato di fatto della 
meteorologia operativa in Italia e in particolare a stabilire quali siano 
i legami tra la meteorologia e il sistema delle agenzie ambientali 
Anpa-Arpa-Appa. Viene tracciato il quadro della meteorologia 
operativa all’interno delle agenzie nonché della meteorologia 
operativa all’esterno delle agenzie stesse, cercando di evidenziare le 
principali debolezze e le questioni aperte dal decreto legislativo 
112/98 e prefigurando un ruolo del sistema delle agenzie ambientali 
nello sviluppo della meteorologia in Italia. 
 
Abstract 
The main weaknesses and open issues of operational meteorology in 
Italy are discussed in view of establishing the links between Italian 
meteorological services and the Italian system of environmental 
agencies. 
 
Lo stato di fatto 
Com’è noto (v. p. es. Tibaldi S., 2000. Il caso anomalo della 
meteorologia italiana: da un’arretratezza storica ad uno sviluppo 
federalista. ARPA Rivista, III(6): 32-36) in Italia svolgono un ruolo 
in campo meteorologico molte realtà centrali: menzioniamo 
l’Aeronautica Militare, con l’Ufficio Generale per la Meteorologia 
(Ugm), l’Ente Nazionale di Assistenza al Volo (Enav), l’Ufficio 
Centrale di Ecologia Agraria (Ucea) del Mipaf, il Servizio 
Idrografico e Mareografico Nazionale (Simn). Negli ultimi dieci-
quindici anni hanno visto la luce molte realtà regionali: i Servizi 
Meteorologici Regionali, attivi dentro e fuori dalle Arpa. 
Il coordinamento tra servizi regionali è assicurato in modo  
essenzialmente autogestito ma funzionante dal Coordinamento 
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Interregionale dei Servizi Meteorologici (Cism). Si tratta però di un 
organismo istituzionalmente debole (volontario) e soggetto a conflitti 
interni di una certa importanza. Il coordinamento tra realtà centrali 
risulta essenzialmente inesistente mentre quello tra il livello centrale 
e regionale appare faticoso e su base volontaria. 
Esiste, ma solo sulla carta, il Servizio Meteorologico Nazionale 
Distribuito istituito dall’art. 111 del Decreto Legislativo 112/98 
(Bassanini, v. riquadro) ma la delega legislativa al governo è scaduta 
il 31 dicembre 2000: per dargli corpo occorrerebbe quindi una legge 
di iniziativa regionale da proporre sotto la nuova legislatura. 
Il trasferimento degli uffici compartimentali del Servizio Idrografico 
e Mareografico Nazionale dal Dipartimento dei Servizi Tecnici (art. 
92 dello stesso provvedimento) alle regioni stenta ad essere compiuto 
a causa di resistenze ministeriali. Potrebbe doversi ultimare durante 
la prossima legislatura se non si chiude in questi giorni con un ultimo 
colpo di coda. 
 
Quali i legami tra la meteorologia e il sistema delle Agenzie 
Ambientali? 
Vi è indubbiamente una vocazione naturale delle ARPA a gestire le 
reti osservative dello stato dell’ambiente, il che comporta anche delle 
economie di scala dal punto di vista gestionale. La meteorologia è in 
effetti una delle principali basi conoscitive per l’analisi e lo studio 
della modellistica previsionale e di scenario della qualità dell’aria. 
Gli strumenti matematici della meteorologia previsionale e della 
modellistica diffusionale sono inoltre molto simili. 
Di conseguenza si sta verificando un trasferimento della 
meteorologia operativa dentro il Sistema Agenziale Ambientale: 
questo si è già verificato in Veneto, Emilia-Romagna, Friuli 
Venezia-Giulia ed è già stato deciso per Liguria e Campania, dove 
l’Agenzia è in costruzione. Inoltre a livello nazionale sembra che i 
Servizi Tecnici della Presidenza del Consiglio debbano convergere 
verso l’ANPA che dovrebbe diventare ANPAST. 
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Permangono comunque 
all’esterno del sistema 
delle agenzie ambientali 
importanti realtà 
nazionali quali UGM, 
ENAV e UCEA, così 
come le strutture 
meteorologiche di 
regioni come Piemonte, 
Lombardia, Provincie 
Autonome di Trento e 
Bolzano, Sardegna, 
Marche e  Abruzzo. 
Fuori dal sistema si 
trovano anche alcuni 
grandi utenti di servizi e 
prodotti meteorologici 
quali il Dipartimento di 
Protezione Civile - 
Centro Operativo Aereo 
Unificato, l’ENEL ed 
altri privati. 
Naturalmente un 
“sistema” meteorologico nazionale in queste condizioni è soggetto a 
grandi debolezze. Le principali: 
- grande disomogeneità di copertura osservativa, 
- grande disomogeneità di quantità e qualità dei prodotti messi a 

disposizione dei clienti istituzionali e non, 
- eccessiva concorrenzialità “istituzionale” tra strutture centrali e 

regionali ma anche tra strutture omologhe, 
- eccessiva deregulation nelle procedure operative (mancanza di 

standard adeguati), 
- basso peso della rappresentanza italiana presso le organizzazioni 

internazionali, 

Decreto Legislativo 112/98, articolo 111  
 
Per lo svolgimento di compiti conoscitivi tecnico-
scientifici ed operativi nel campo della 
meteorologia, è istituito, ai sensi dell’articolo 3 
comma 1, lettera d), della legge 15 marzo 1997, n. 
59, il Servizio meteorologico nazionale distribuito, 
cui è riconosciuta autonomia scientifica, tecnica ed 
amministrativa, costituito dagli organi statali 
competenti in materia e dalle regioni ovvero da 
organismi regionali da esse designati. 
Con i decreti legislativi da emanarsi ai sensi 
dell’articolo 11 della legge 15 marzo 1997, n. 59, 
sono definiti la composizione ed i compiti del 
consiglio direttivo del Servizio meteorologico 
nazionale distribuito con la presenza paritetica di 
rappresentanti degli organismi statali competenti e 
delle regioni ovvero degli organismi regionali, 
nonché del comitato scientifico costituito da esperti 
nella materia designati dalla Conferenza unificata 
su proposta del consiglio direttivo. Con i medesimi 
decreti è disciplinata l’organizzazione del servizio 
che sarà comunque articolato per ogni regione da 
un servizio meteorologico operativo coadiuvato da 
un ente tecnico centrale. 
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- grande disomogeneità della distribuzione del carico dello 
sviluppo il che conduce ad una complessiva arretratezza 
scientifica in materia, 

- perdita di opportunità (fondi UE, ma anche nazionali). 
Inoltre è letteralmente impossibile concepire un “controllo di 
gestione” della meteorologia operativa, come invece si fa dappertutto 
(in e out finanziari complessivi non si incontrano). 
 
Come intervenire? 
Occorre generare il necessario interesse politico e governativo per 
favorire una razionalizzazione che porti ad un livellamento verso 
l’alto dei minimi qualitativi sull’intero territorio nazionale. 
Questo potrebbe essere ottenuto dando compimento istituzionale ed 
organizzativo al Servizio Meteorologico Nazionale Distribuito, 
favorendo a costo quasi zero la cooperazione tra le strutture operative 
esistenti, valorizzandone l’impiego e razionalizzando l’uso delle 
risorse umane, tecniche e finanziarie che  probabilmente non sono 
insufficienti nel complesso, ma mal distribuite e spesso in 
sovrapposizione. E’ inoltre necessario trasferire gli uffici 
compartimentali del Servizio Idrografico alle regioni che, 
integrandoli con i servizi meteorologici regionali, dovranno 
realizzare i Centri Funzionali previsti dai provvedimenti che hanno 
fatto seguito ai disastri di Sarno e Soverato (leggi 3 agosto 1998 n. 
267 e 11 dicembre 2000 n. 365). 
 
Le strutture sono disposte a coordinarsi e a collaborare? 
Vi sono numerosi indizi di una positiva volontà di cooperazione tra 
strutture meteorologiche. Per esempio molta della ricerca applicata di 
punta nel campo (MAP; Interreg IIc/IIIb; Meteonet; COSMO; LAM-
TEPS; Previsioni Stagionali; LAPS…) si realizza in Italia sotto 
forma di progetti di collaborazione  tra strutture diverse. Un altro 
esempio già citato è il CISM (Coordinamento Interregionale Servizi 
Meteo), una struttura di auto - coordinamento su base totalmente 
volontaria che però spesso mostra limiti organizzativi istituzionali. 
Per fare un altro esempio i servizi meteorologici regionali di 
Piemonte, Lombardia, Veneto, Liguria, Emilia-Romagna e Trentino, 
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in collaborazione con AM-UGM e CINECA, hanno deciso, 
autonomamente, di convenzionarsi per la produzione/gestione di 
modellistica meteorologica numerica, in particolare sul progetto 
COSMO-Lokal Modell. 
 
Alcune altre debolezze alle quali forse si potrebbe porre rimedio 
Si riscontra a tutt’oggi la quasi totale assenza di una reale pressione 
da parte dell’utenza (pubblica e privata, istituzionale e non) per lo 
sviluppo e il miglioramento dei prodotti e servizi. Fa eccezione il 
sistema della protezione civile, nazionale e regionale, ma questo non 
basta, perché la meteorologia non può essere solo di protezione 
civile. 
Si riscontra anche un generale disinteresse del mondo accademico: la 
meteorologia è considerata una disciplina “parvenu” in un sistema 
universitario che cresce e si sviluppa solo per partenogenesi 
disciplinare (il problema è di difficilissima soluzione anche perché i 
finanziamenti in campo meteorologico sono molto al di sotto degli 
standard visibili in altri settori). 
 
Conclusioni: un ruolo per il Sistema delle Agenzie Ambientali? 
A nostro avviso per cominciare a cambiare qualcosa nella 
meteorologia italiana è indispensabile promuovere lo sviluppo di una 
vera meteorologia ambientale, finalizzata ad assistere la gestione ed 
il risanamento della qualità dell’aria (non solo nelle aree urbane, si 
veda per esempio il problema dell’ozono troposferico), contribuendo 
così a generare quella domanda/pressione d’utenza per prodotti di 
qualità sinora in gran parte mancante. 
Si dovrebbe altresì garantire che le ARPA possano continuare ad 
essere, pur nel più totale rispetto delle diverse soluzioni 
organizzative locali, quei contenitori istituzionali ideali per i Servizi 
Meteorologici Regionali che sono oggi. 
Tutti dobbiamo contribuire a generare pressione istituzionale per 
sorpassare il disinteresse politico e organizzativo giungendo al 
compimento organizzativo e operativo del Servizio Nazionale 
Distribuito ed al trasferimento alle Regioni degli uffici 
compartimentali del Servizio Idrografico. 
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In tutta franchezza credo che dal punto di vista tecnologico il 
problema della meteorologia operativa sia oggi da considerare 
risolto,  in virtù della presenza di tecnologie di acquisizione, 
accentramento ed elaborazione dell’informazione consolidate, assai 
performanti ed estremamente affidabili. 
E poichè sono da sempre un ammiratore di Carlo Cattaneo e mi 
considero sempre più un cittadino elvetico in esilio, prenderò come 
esempio la vicina confederazione elvetica, che oltretutto è un 
esempio di federalismo serio. Prendiamo ad esempio le stazioni 
automatiche e la rete di Meteosvizzera: una rete di oltre 100 stazioni, 
tutte dello stesso modello e che sfruttano una tecnologia vecchia di 
circa un ventennio (funzionano utilizzando le linee a 220 BPS del 
sistema telex); una rete che nel 1999 ha avuto il record di dati validi 
(il 98%) (Ambrosetti, comunicazione personale).  
Facciamo un esempio opposto: la Lombardia, che di stazioni 
automatiche acquistate con denaro pubblico ne ha circa 500 (cito 
stime della protezione civile regionale) ma che in virtù dell’enorme 
(verrebbe da dire “pittoresca”) varietà delle tecnologie adottate riesce 
ad accentrarne un numero ridottissimo (chi ha partecipato a MAP 
conosce questa realtà, io ne ho avuto esperienza diretta durante le 
emergenze di protezione civile, quando riuscivamo al massimo a 
vedere i dati di 50 – 60 stazioni).  
Prendiamo ancora il caso della rete dei radar: in Svizzera abbiamo 
una rete operativa composta di 3 radar meteo (La Dole, Albis e 
Monte Lema), tutti basati sulla stessa tecnologia e che funzionano 
con continuità (tale fatto è riscontrabile da chiunque, basta collegarsi 
a internet).  
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In Valpadana abbiamo 11 radar operativi (una delle più elevate 
fittezze riscontrabili a livello europeo e mondiale). Per di più questi 
radar sono di tecnologie diverse, per cui la compatibilità non è 
garantita e dev’essere ricercata con appositi progetti (METEONET). 
Tutto quanto sopra mi porta a dire che l’Italia non è un Paese 
normale, almeno meteorologicamente parlando. 
Questi sono infatti solo alcuni esempi, che ci mostrano quanto di 
irrazionale ci sia nel mondo della meteorologia italiana, afflitta dal 
peso di troppe strutture (pensate che nella sola Lombardia abbiamo 
ben 12 organismi pubblici che acquistano e gestiscono reti di stazioni 
automatiche – ITAV, ENAV, Servizio Foreste, Servizio Protezione 
Civile, Consorzi di Bonifica, Consorzi di Difesa, Ersal, Arpa, Uipo, 
Servizio Valanghe, Centro Geofisico Prealpino, Civifruce, un vera e 
propria babele di sigle incomprensibili alla maggior parte dei comuni 
mortali). Una realtà, quella italiana,  in cui le carenze organizzative 
fanno il paio con una cronica assenza di coordinamento. Tutto ciò si 
traduce nell’impossibilità di valorizzare le non indifferenti risorse 
tecniche, economiche ed umane che la collettività nazionale ha 
investito nel settore negli ultimi decenni. 
Ma soprattutto debbo dire che questa situazione ci impedisce di dare 
una prospettiva ai giovani, che nelle discipline legate alla 
meteorologia si specializzano senza trovare poi sbocchi 
occupazionali dignitosi.  
Il mio modo di leggere questa realtà è il seguente (ripeto cose che il 
collega Nucciotti non si stancò mai di dire): in meteorologia esiste un 
ente standardizzatore a livello mondiale (il WMO) e dunque basta 
fare riferimento alle sue normative, che prevedono un Servizio 
Meteorologico Nazionale che organizzi il settore. Questo è quanto 
fanno i nostri partner europei: Meteosvizzera, United Kingdom 
Metoffice, Deutscher Wetterdienst, Meteofrance, sono stati per anni 
esempi posti in un empireo talmente alto rispetto alla nostra realtà 
che oggi ho perfino rinunciato a guardare verso di loro. 
Facciamo per favore attenzione ad evitare di applicare la logica 
federale a questo settore, se è vero che anche gli Stati federali 
(Germania, Svizzera, Stati Uniti) hanno in meteorologia enti centrali 
forti.  
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Vengono allora alla mente le parole del più famoso astronomo 
italiano dell’800, Sciaparelli, che fu direttore dell’Osservatorio di 
Brera e che nel 1875 scriveva sconsolato “Noi dunque 
desidereremmo di essere liberati una volta per tutte da questo incubo 
della meteorologia, che consuma le nostre forze senza alcuna 
soddisfazione...”. 
Se questa è la realtà con cui ci confrontiamo per quanto riguarda la 
meteorologia, per quanto riguarda l’agrometeorologia debbo dire che 
le cose vanno un pò meglio, nel senso che esiste una rete di relazioni 
più tranquilla ed assestata che ha come nodo centrale l’UCEA. Tale 
maggior livello di armonia  è testimoniato dalle iniziative condotte a 
termine con successo in questi anni.   
Sulla realtà che ho fin qui delineato sono chiamate ad incidere le 
associazioni, esprimendo democraticamente il loro parere, 
formulando consigli, dialogando con l’opinione pubblica. La libertà 
di associazione è infatti sancita dalla Costituzione, all’art. 18.   
E da questo punto di vista è importante puntare ad una aggregazione 
forte fra le associazioni di settore esistenti e che sono cinque  
associazioni nazionali (AIAM, AGI – Assocazione Geofisica 
Italiana, SIMA – Società Italiana di Meteorologia Applicata ed SMI 
– Società Meteorologica Italiana) ed una a carattere regionale 
(.UMFVG – Unione Meteorologica del Friuli venenzia Giulia). 
Queste associazioni possono dare un segnale forte federandosi e di 
questo si fece portavoce l’AIAM proponendo alle altre associazioni  
la costituzione di una federazione che, su idea di Vittorio Marletto, 
chiamammo UNIMET. Tale aggregazione è oggi ancora 
parzialmente realizzata.1 
E sorge poi spontanea la domanda fatidica: che fare noi dell’AIAM?  
Senza dubbio è indispensabile continuare a mantenere alta la fiaccola 
dell’aggregazione delle associazioni  
Inoltre penso che una strada per assumere un ruolo in un contesto 
internazionale possa essere quella di valorizzare in termini 
                                                           
1 mentre andiamo in stampa si è verificato un evento di grande rilievo: 
infatti UNIMET, alle soglie del 2002, si trova finalmente a raggruppare 
tutte le associazioni (AGI, SIMA, SMI, AIAM, UMFVG).  
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associativi la nostra componente biologica. Un passo importante in 
tal senso potrebbe essere quello di chiedere l’affiliazione alla ISB 
International Society of Biometeorology, società nata nel lontano 
1956 e che accetta tanto soci individuali che organizzazioni affiliate. 
Il loro sito http://www.es.mq.edu.au/ISB/ indica come affiliati i 
seguenti organismi:  
- International Union of Biological Sciences 
- World Health Organization 
- World Meteorological Organization 
- American Meteorological Society 
- German Meteorological Society 
- Gesellschaft zur Förderung Medizin-Meteorologischer 

Forschung e.V. 
- The International Society of Medical Hydrology and 

Climatology 
Sappiamo tutti che l’agrometeorologia è una branca della 
biometeorologia e dunque la strada appare a mio giudizio senz’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 è svolta la cerimonia di consegna dei 
premi per tesi di laurea, alla presenza della vedova di Francesco 
Nucciotti.  
 
 
 
PRIMO PREMIO  
 
conferito al dott. Costantino Battista Sirca per la tesi del dottorato di 
ricerca in agrometeorologia, XIII° ciclo, MISURE 
MICROMETEOROLOGICHE PER L'ANALISI DELLA 
FUNZIONALITÀ DI UN ECOSIS-TEMA A MACCHIA 
MEDITERRANEA (Università degli Studi di Sassari - docente 
guida: Prof. Donatella Spano - coordinatore: Prof. Pietro Deidda) con 
la seguente motivazione: lavoro di notevole attualità poiché riferito 
alla misura del bilancio di energia e di CO2 di un ecosistema 
naturale a macchia mediterranea localizzato in Sardegna. Si tratta 
di tematica di estrema rilevanza nel quadro delle indagini sul Global 
Change e che delinea un importante ed innovativo ambito d'azione 
per la nostra disciplina.  
 
 
 
SECONDO PREMIO  
conferito alla d.ssa Angela Libutti per la tesi del dottorato di ricerca 
in produttività delle piante coltivate XIII° ciclo - INFLUENZA DEI 
PARAMETRI CLIMATICI E COLTURALI SULLA 
VARIABILITÀ DELLA RESISTENZA DEL MANTO VEGETALE 
ED IMPIEGO DELL'APPROCCIO "ONE STEP" DI PENMAN-
MONTEITH PER LA STIMA DELL'EVAPO-TRASPIRAZIONE 
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DI ALCUNE COLTURE ERBACEE (Università di Potenza - tutore: 
Prof. Michele Perniola - coordinatore: Prof. Francesco Basso) con la 
seguente motivazione: lavoro di ricerca accurato ed approfondito, 
relativo a una tematica centrale per l'agrometeorologia quale quella 
della valutazione dei fabbisogni idrici delle colture.  
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CLASSIFICAZIONE DEL RISCHIO EROSIVO NEL TERRI-
TORIO DEL MUGELLO 
Classification of erosion risk for the territory of Mulgello (Toscana 
– Italia) 
 
Marco Moriondo, Simone Orlandini, Andrea Pardini 
e Alessandra Rodolfi 
Università di Firenze - Dipartimento di Agronomia e Gestione del 
Territorio Agroforestale (DISAT-UNIFI). 
simone.orlandini@unifi.it 
 
Riassunto 
L’erosione dei suoli rappresenta un problema irrisolto in grado di causare 
ingenti danni economici ed ambientali. Numerose sono le cause che 
accentuano il fenomeno; fra queste sono annoverate l’abbandono delle 
vecchie sistemazioni idraulico-agrarie non sostituite da nuove opere, l’uso 
di pratiche agronomiche inadeguate, la riduzione delle colture protettive del 
suolo a vantaggio di colture più redditizie, i cambiamenti climatici. La 
valutazione quantitativa e qualitativa del processo erosivo diventa quindi 
uno strumento indispensabile per la pianificazione del territorio attraverso 
lo studio dei possibili scenari di erosione. Scopo del presente lavoro è stata 
la valutazione dell’erosione nell’area del Mugello (Toscana settentrionale), 
mediante l’integrazione di diversi livelli informativi per mezzo di Sistemi 
Informativi Geografici (GIS). 
 

Abstract 
Soil erosion represents an unsolved problem and each year it causes severe 
economical and environmental damages. Many factors are responsible for 
this situation: the desertion of the rational land management practices, the 
reduction of cover crop cultivation, the climatic changes. It is then crucial 
to evaluate the erosion risk, so adopting the suitable land planning by the 
analysis of possible erosion scenarios. This research has been performed to 
evaluate erosion risk in Mugello area (North Tuscany), using Geographical 
Information System (GIS) to integrate several information levels. 
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Introduzione 
L’erosione, asportando lo strato più superficiale del terreno, 
determina una significativa riduzione della fertilità del suolo, 
causando un declino più o meno accentuato della produttività 
vegetale. Poiché, almeno nel breve periodo, il suolo è un fattore non 
riproducibile, la sua difesa si pone quindi come una pratica 
imprescindibile per mantenere livelli di produzione soddisfacenti per 
la sopravvivenza della popolazione attuale e delle generazioni future.  
La possibilità di limitare l’erosione del suolo è legata alla 
individuazione delle variabili che la determinano e quindi alla 
costruzione di scenari che possano fornire al decisore una base di 
dati su cui pianificare l’attività agricola e forestale con l’obiettivo di 
favorire la conservazione del suolo. In accordo con il modello USLE 
(Universal Soil Loss Equation), il processo è funzione tanto di 
variabili ambientali (pendenza del suolo, erosività del terreno, 
aggressività della pioggia), che di fattori antropici legati 
principalmente all’agricoltura ed in generale all’uso del suolo. 
Risulta evidente che, dal momento che l’influenza dell’uomo sulle 
variabili ambientali è molto ridotta, il processo erosivo può essere 
accentuato o limitato in funzione delle scelte tecniche in campo 
agricolo e forestale. Nasce da qui l’esigenza di una valutazione del 
rischio erosivo come supporto alle decisioni al fine di mettere in atto 
tutti gli interventi più razionali, a scala aziendale e comprensoriale, 
che consentano di limitare al massimo le perdite di terreno. 
In questo ambito i GIS sono uno strumento privilegiato per lo studio 
del territorio, avendo la possibilità di combinare diversi livelli 
informativi fino ad ottenere una valutazione complessiva del 
problema, sulla cui base è possibile individuare gli interventi più 
razionali per ridurre le perdite di suolo. Scopo di questo lavoro 
preliminare è stato quello di produrre una mappa di rischio erosivo 
del Mugello in Toscana, sulla base delle variabili climatiche, 
podologiche, morfologiche ed antropiche previste dal modello 
USLE. 
 
Materiali e metodi 
L’area di studio, il Mugello, è ubicata in Toscana ed é caratterizzata 
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da una complessa orografia con una variabilità climatica accentuata. 
Il territorio è attraversato in direzione nordovest - sudest dal fiume 
Sieve, mentre in direzione opposta si trovano una serie di vallate 
trasversali che verso nord confluiscono nella catena appenninica. Le 
quote variano tra ~100 e ~1200 m s.l.m., mentre le pendenze 
oscillano fra lo 0% nel fondovalle e mediamente il 20% osservato 
lungo le pendici. 
Le informazioni geo-topografiche di base sono state ottenute a 
partire dal Modello Digitale del Terreno (DEM) con griglia di 75 x 
75 m (fig. 1), e la gestione dei livelli informativi è stata effettuata 
utilizzando il software IDRISI. 

 
 
Figura 1. DEM del Mugello. 
 
 
Per la valutazione del processo erosivo è stato utilizzato il modello 
USLE secondo il quale la quantità di suolo persa per unità di 
superficie è funzione di: 

·  erosività della pioggia (fattore R) 
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·  erodibilità 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 è stato considerato a causa della 
mancanza di informazioni sugli interventi messi in atto nelle diverse 
zone per limitare le perdite di suolo. 
 
Reperimento degli strati informativi  
Fattore R 
L’indice di aggressività delle piogge viene calcolato per un dato 
evento come il prodotto fra l’energia cinetica della pioggia (E) e 
l’intensità massima della pioggia registrata in 30 minuti (I30) e 
riportata a valore orario. Il valore dell’indice EI30 così ottenuto viene 
quindi diviso per 100 per ottenere il valore relativo del fattore R di 
quel dato evento.  
Il fattore R può quindi essere valutato su base mensile, annuale o 
come media di più anni. 
Nel nostro caso abbiamo ritenuto opportuno calcolare un indice R 
medio utilizzando le serie storiche a disposizione. La mancanza di 
stazioni con l’intervallo di acquisizione necessario non ha permesso 
un calcolo diretto di R ed è quindi stata utilizzata una formula 
sostitutiva (Arnoldus, 1980) basata sul rapporto fra i valori di pioggia 
annuali e mensili. L’indice è stato calcolato come: 
 

�
12

1

2 152-/P)(p4.17  

dove: 
p=pioggia mensile 
P=pioggia annuale 
 
I valori di P e p sono stati mediati sulle serie storiche a disposizione 
per circa 100 stazioni omogeneamente distribuite su tutta la Toscana. 
I dati ottenuti per le singole stazioni sono stati interpolati a livello 
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regionale utilizzando un modello multi-regressivo pesato localmente 
applicando come variabili guida la latitudine, la quota e la distanza 
dal mare (Gozzini et al., 2000). Il data-set è stato suddiviso in 
stazioni di training per sviluppare il modello multi-regressivo, e 
stazioni di test, su cui è stato calcolato l’errore quadratico medio fra 
dati osservati e simulati. Il modello proposto è inoltre stato 
confrontato con i classici metodi di interpolazione (Kriging, inverso 
della distanza, multi-regressivo classico), fornendo sempre risultati 
migliori in termini di errore quadratico medio (dati non presentati). 
Dalla mappa regionale è quindi stato estratto lo strato informativo 
relativo al Mugello (figura 2). 

 
 
Figura 2. Fattore R di erosività delle pioggie. 
 
 
Fattore K  
L’erodibilità, cioè la suscettibilità di un suolo all’erosione, è stata 
valutata sulla base della carta pedologica del territorio in questione 
(figura 3). Il valore di K per ciascuna unità pedologica è stato 
determinato secondo il nomogramma elaborato da Wishemeier e 
Smith (1978) ipotizzando un contenuto di sostanza organica 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 appezzamenti che viene 
espressa come distanza compresa tra il punto in cui si origina lo 
scorrimento ed il punto in cui, per una diminuzione della pendenza, 
si ha una deposizione di materiale trasportato (figura 4). Questa 
distanza è stata calcolata utilizzando il modulo erode2.exe reperibile 
su internet (http://www.cwu.edu/~rhickey/slope/erode.html) che gira 
utilizzando il DEM e la relativa immagine della pendenza in formato 
IDRISI. Il modulo permette di fissare il valore della variazione 
percentuale della pendenza tale da azzerare il conteggio della 
pendenza cumulata (nel nostro caso è stata posta uguale a 0.5). 
Il fattore L quindi è stato calcolato secondo la formula (Giordani e 
Zanchi, 1995):  
 
L=(l/22.13)c 
 
Dove: 
l=lunghezza del versante 
c=coefficiente variabile con la pendenza  
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nel nostro caso il coefficiente c è stato posto costante per tutto il 
territorio (0.5 per pendenze superiori al 5%). 

 
 
Figura 4. Lunghezza cumulativa della pendenza espressa in metri. 
 
 
Fattore S 
Le perdite di suolo aumentano proporzionalmente con l’aumentare 
della pendenza a causa dell’accentuato movimento delle particelle in 
seguito all’azione di distacco causata dall’impatto con la pioggia ed, 
in particolar modo, alla crescente velocità delle acque di scorrimento 
superficiale. La pendenza è stata ottenuta a partire dal DEM (figura 
5) ed il fattore S è stato calcolato in base alla funzione (Giordani e 
Zanchi, 1995): 
 
S=0.065+0.045s+0.0065s2 
 
Dove: 
s=pendenza della pendice (%) 
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Figura 5. Pendenza percentuale. 
 
 
Fattore C 
Questo considera gli effetti che la copertura vegetale ha sul processo 
erosivo (figura 6). In particolare tiene conto dei differenti tipi di 
copertura vegetale, di successione colturale, di durata delle fenofasi, 
di tecniche colturali e di gestione dei residui colturali sul territorio. 
Per la classificazione ad uso suolo è stato utilizzato il Corine land 
cover; il valore di C è stato ottenuto da apposite tabelle (Wishmeier e 
Smith, 1978). 
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Figura 6. Uso del suolo in Mugello. 
 
 
 
Risultati 
La mappa ottenuta integrando i differenti strati informativi esprime 
le tonnellate ad ettaro erose annualmente (figura 7). Purtroppo la 
mancanza di dati di erosione osservati in campo non permette la 
validazione del dato ottenuto che deve quindi essere interpretato in 
termini relativi per confrontare aree diverse dello stesso territorio.  
L’erosione risulta più intensa nelle zone con quota superiore ai 700 
m sia per l’elevata pendenza (associata ad una elevata lunghezza 
della pendice) (figure 4, 5) che per l’effetto delle piogge che sono 
notevolmente influenzate dalla quota (figura 2). Valori 
considerevolmente inferiori si riscontrano nella valle del fiume 
Sieve, nonché nelle vallate secondarie. 
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Figura 7. Erosione espressa in tonnellate per ettaro per anno. 
 
 
Conclusioni 
Le difficoltà nel reperimento degli strati informativi relativi ai fattori 
R e K sono state superate nel primo caso facendo uso di una funzione 
empirica (Arnoldus, 1980) validata per USA e Africa, nel secondo 
caso cercando di approssimare il più possibile le informazioni della 
carta pedologica alle classi tessiturali richieste dal nomogramma di 
Wishmeier e Smith (1978). Risulta evidente che nel caso del calcolo 
del fattore R è necessaria una validazione della funzione quantomeno 
sul territorio toscano. 
I risultati ottenuti in questa analisi preliminare evidenziano come la 
metodologia applicata rappresenti un valido approccio per valutare il 
rischio erosivo in funzione di variabili pedo-climatiche ed 
antropiche. La creazione di mappe tematiche può indubbiamente 
fornire agli operatori del settore un importante supporto decisionale 
per mettere in opera gli interventi tecnici più razionali per garantire 
la conservazione dei suoli e della loro fertilità. 
 



 90

 
Bibliografia 
Arnoldus H.M.J. 1980. An approfondiction of the rainfall factor in the 
universal soil loss equation. In: Assessment of erosion (a cura di M. De 
Boodt and D. Gabriels). Wiley & Sons, England, 127-132. 
Giordani C, Zanchi C. 1995. Elementi di conservazione del suolo. Patron 
editore 
Gozzini B., Crisci A., Bertini D., Maselli F., Meneguzzo F. 2000. 
Coordination and comparison of several interpolation methods of 
meteorological data (minimum temperature). (a cura di B. Gozzini and S. 
Paniagua). COST Action 79, Unione Europea.. 
Wischmeier W.H., Smith D.D. 1978. Predicting rainfall erosion losses. 
USDA, Agriculture handbook 537. 



 91

URBANIZZAZIONE DEI SUOLI E TERRITORIO AGRICO-
LO NELLA PIANURA LOMBARDA - EFFETTI SULLA TEM-
PERATURA DELL'ARIA 
Urban growth and agricultural soils in Lombardy plain - effects on 
air temperatures 
 
Gesualdo Sovrano Pangallo - Agronomo 
037130328@iol.it 

 
Riassunto 
Il trend della temperatura dell'aria di Milano e di due piccole città della 
pianura lombarda (Lodi e Paullo), che da essa distano rispettivamente 11 e 
35 Km rispettivamente in direzione sud-est, è stato indagato per il periodo 
1967-1998 attraverso il confronto con i rispettivi siti rurali o aeroportuali. 
Le isole di calore di Lodi e Paullo sono risultate ovviamente più deboli di 
quella di Milano nel periodo considerato, ma, contrariamente a questa, 
mostravano una netta tendenza ad aumentare nel corso degli anni. L'esame 
dei valori stagionali di UHI ha inoltre evidenziato che il campo termico di 
Milano influenza la temperatura di Paullo, ma non è avvertibile a Lodi.   
In conseguenza i risultati ottenuti consentono di dedurre che in ampie aree 
agricole la forte variabilità orizzontale della temperatura dell'aria, dovuta 
agli effetti urbani, può in varia misura interferire con le applicazioni in 
campo agrometeorologico e limitandone la precisione e l'efficacia. 
 
Summary 
Urban trend (1967-1998) of Milan and of two small cities ( Lodi and 
Paullo), which are southwards 11 and 35 Km from it respectively, is 
compared with rural and airport trend. Obviously UHI for Lodi and Paullo 
resulted much weaker than Milan's, but contrarily to it showed a tendency 
to a stronger growth in the selected period. Moreover seasonal values of 
UHI emphasised that thermal field of Milan influence air temperatures at 
Paullo, but is not noticeable at Lodi. 
Consequently these results enables to infer that in spacious agricultural 
lands the strong variability of air temperatures, due to urban effect, can in 
different degree to interfere with agrometeorological applications and to 
limit  their accuracy and effectiveness.  
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Introduzione 
Scopo del mio intervento è di presentare alcuni dati relativi all'isola 
di calore di piccoli centri abitatati della pianura lombarda, scaturiti 
da specifiche indagini climatologiche, e darne una chiave di lettura 
ed interpretazione alla luce di possibili implicazioni e conseguenze in  
campo agro-meteorologico. 
Il dato di partenza è che in Italia la crescita urbana è imponente: è 
accertato da specifiche indagini riferite al periodo 1910-1985, che 
utilizzano i dati dell'Istituto Nazionale di Economia Agraria (INEA), 
mostrano che l'espansione delle superfici urbanizzate segue in media 
l'andamento di una curva polinomiale di ordine 3, (INEA, 1990; 
Sovrano Pangallo, 2000). Analoghe indagini, riferite a grandi realtà 
urbane come Milano o Bologna, che utilizzano dati del Touring Club 
Italiano (TCI) e del Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR.), 
mostrano che nel corso degli ultimi 150 anni la crescita urbana è 
stata addirittura di tipo esponenziale (TCI., 1989; Sovrano Pangallo, 
1998).  
Tale tendenza è confermata anche dalle statistiche agricole,  le quali 
mostrano che in Italia ogni anno, in media, 100.000 ettari di 
superficie escono dalla gestione dell'impresa agricola, in massima 
parte per essere edificati (ISTAT, anni vari).  Non fa eccezione la 
pianura padana, area a forte vocazione agricola, che proprio in 
ragione della sua importanza economica ed industriale risulta esposta 
a una forte domanda pubblica e privata di suoli agricoli per usi 
alternativi (abitazioni, strade ed altre infrastrutture, ecc.). 
E' difficilmente spiegabile come una crescita tumultuosa dell'area 
urbana possa verificarsi nell'attuale fase demografica caratterizzata 
da una stagnazione o rallentamento della crescita della popolazione. 
Ma è ancora più grave constatare che gli attuali modelli di 
insediamento non privilegiano più come negli scorsi decenni le 
grandi periferie urbane e le aree metropolitane, ma le stesse aree 
rurali. In altre parole la popolazione abbandona le città e si 
ridistribuisce capillarmente nei piccoli centri abitati (ISTAT, 1985; 
ISTAT, 1991), mettendo così a rischio l'identità e l'integrità dello 
spazio agricolo - rurale.  
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E' noto che l'urbanizzazione altera le principali variabili climatiche, 
in particolare modo la temperatura dell'aria, dando origine 
all'anomalia  termica detta isola di calore (Landsberg, 1981). La Tab. 
1, che rappresenta in forma schematica l'equazione del bilancio 
energetico di superficie, dà una percezione immediata delle 
differenze di comportamento tra un suolo coperto da vegetazione e 
un suolo cementificato, vale a dire coperto da un rivestimento 
artificiale impermeabile (Sovrano Pangallo, 1998). Appare evidente 
dall'esame della Tab. 1 che il primo  svolge una funzione refrigerante 
sul clima, perché rimuove una quota importante dell'energia netta 
della radiazione solare per alimentare i processi di evapo-
traspirazione (flusso di calore latente), mentre il secondo ha una 
funzione riscaldante sul clima, perché converte in calore e quindi in 
aumenti della temperatura dell'aria e del suolo tutta o quasi tutta 
l'energia netta. 
E' al tempo stesso opportuno rimarcare che il riscaldamento di 
origine urbana non riguarda solo la città in quanto tale,  ma anche in 
diversa misura l'ambiente rurale circostante in rapporto ai fenomeni 
avvettivi che caratterizzano l’atmosfera (Abbate et al., 1996). 
Recenti indagini condotte su 14 piccole e grandi città della regione 
padana (con popolazione > a 50.000 abitanti), hanno mostrato che il 
valore medio dell'isola di calore (UHI) è pari a 0.8 °C per  la 
temperatura media e a 1.5 °C per la temperatura minima (Sovrano 
Pangallo, 1998). Tuttavia per valutare l'effetto complessivo di 
riscaldamento sul territorio è più interessante prendere in esame 
anche i piccoli centri abitati, tenuto conto che la pianura del Po è 
caratterizzata da una rete urbana molto densa e ben distribuita sul 
territorio, in cui i piccoli centri abitati costituiscono l'espressione 
caratteristica e predominante. 
Pertanto, in collaborazione con il Dipartimento di Produzione 
Vegetale dell'Università di Milano, è stata condotta una specifica 
indagine in due piccoli centri abitati della pianura lombarda, Lodi e 
Paullo, che sono situati a sud-est di Milano a una distanza di 11 e 35 
Km rispettivamente, con lo scopo di studiare l'entità e l'evoluzione 
dell'isola di calore (Mariani & Sovrano, 2001). In questa sede ci si 
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limita a presentare alcuni dati emergenti che si ritiene siano di un 
certo interesse ai fini delle applicazioni in campo agrometeorologico. 
 
Tecniche e metodi  
I 2 piccoli centri abitati prescelti sono in fase di crescita quanto alle 
dimensioni dell'area urbana, ma sono caratterizzati da un diverso 
andamento demografico. Paullo presenta una crescita continua della 
popolazione negli ultimi 40 anni (da 3000 a 10000 abitanti), mentre 
Lodi (41000 abitanti) ha un andamento demografico non dissimile da 
quello delle piccole e medie città capoluogo di provincia, vale a dire 
in netta crescita fino agli anni 70 e in lieve diminuzione negli ultimi 
decenni (ISTAT, 1985; ISTAT, 1991). 
L'isola di calore di Lodi è stata stimata per differenza tra le 
temperature del sito urbano Lodi 1, situato quasi al centro della città, 
e del sito rurale Lodi 2, situato in località S. Bernardo, poco fuori la 
cinta urbana. Per Paullo, invece, sono stati presi in esame  il sito 
semiurbano Paullo 1, situato nella periferia urbana, e l'aeroporto di 
Milano Linate, che dista circa 11 Km dall'abitato di Paullo. 
Per i siti Lodi 1 e Paullo 1 i dati giornalieri di temperatura e le 
relative medie mensili sono stati messi a disposizione dal Consorzio 
di Bonifica Muzza Bassa Lodigiana. Le medie mensili del sito Lodi 2 
sono state fornite dall'Istituto Sperimentale per le Colture Foraggere 
di Lodi, mentre per Linate-aeroporto sono stati utilizzati i dati 
giornalieri cortesemente forniti dal Servizio Meteorologico 
dell'Aeronautica Militare. Per la città di Milano, utilizzata come 
termine di confronto, sono stati utilizzate le medie mensili del sito 
Milano Brera (Ferretti et al., 1993.). 
Informazioni più dettagliate possono essere acquisite consultando il 
lavoro prima citato (Mariani et al., in corso di stampa). 

 
Risultati 
Intensità dell'isola di calore (Tab. 2) 
Lodi e Paullo hanno mostrato valori annui di UHI ovviamente 
inferiori a quelli di Milano e molto vicini a quelli attesi. L’UHI di 
Lodi è risultata apprezzabile per le temperature medie (+0.3 °C) , ma 
in maggiore evidenza per le temperature minime (+0.9°C), mentre 
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quella di Paullo dà un debole segnale (+0.2) solo per le temperature 
minime. 
Indicazioni più interessanti ha dato l'esame dei valori stagionali: 
l’UHI di Lodi appare relativamente stabile, mentre Paullo presenta 
una forte variabilità, con valori negativi in inverno e positivi in 
estate. L'andamento stagionale dell’UHI di Paullo segue da vicino 
quello di Milano e questo dimostra che la temperatura dell'aria di 
Paullo, al contrario di quella di Lodi, è molto influenzata dal campo 
termico della vicina grande città.  
 
Evoluzione dell'isola di calore (Tab.3) 
L'esame dei coefficienti di regressione lineare mostra che nel periodo 
1967-1998 le  isole di calore di Lodi e Paullo tendono ad aumentare 
negli anni, mentre quella di Milano tende a regredire. Il dato di 
Milano può essere spiegato dalla forte tendenza allo spopolamento 
della grande città, che negli ultimi 30 anni ha perso più di 500.000 
abitanti. 
  
Conclusioni 
Le isole di calore di Lodi e Paullo sono risultate ovviamente più 
deboli di quella di Milano nel periodo considerato, ma, 
contrariamente a questa, mostravano una netta tendenza ad 
aumentare nel corso degli anni. Questo significa su un piano generale 
che anche nel caso di un'urbanizzazione diffusa sul territorio, 
costituita da piccoli centri abitati in accrescimento, che è propria di 
larga parte della pianura padana, gli effetti urbani sul riscaldamento 
del territorio non sono affatto da trascurare. 
I valori stagionali dell'UHI mostrano con grande evidenza che il 
campo termico di Milano influenza la temperatura di Paullo, ma non 
è avvertibile a Lodi. Questo è un dato  interessante ed indicativo, 
perché mostra che la temperatura dell'aria di ampi spazi rurali non 
dipende dai caratteri intrinseci propri  dell'ambiente agricolo e della 
copertura vegetale, ma dalla intensità ed estensione degli effetti 
urbani.  
Ne derivano due conseguenze principali: 
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1. La forte variabilità orizzontale della temperatura dell'aria, 
causata dall'effetto urbano, può influenzare la stima o la misura 
delle grandezze climatiche e quindi interferire con tutta una serie 
di applicazioni modellistiche, semplici o complesse che siano 
(es. fasi fenologiche,  somme termiche, unità di freddo, modelli 
di produttività e di bilancio idrico, ecc.); 

2. il riscaldamento di origine urbana è in grado di modificare le 
performances produttive delle piante e delle colture agricole, il 
comportamento fisiologico, la suscettibilità agli stress idrici e 
alle fitopatie, il fabbisogno idrico. In senso più ampio: l'attuale 
tendenza al riscaldamento, globale o locale, naturale e non,  può 
cambiare lo scenario agricolo e i tipi di agricoltura. Un'eco di tali 
problematiche e prospettive si riscontra con sempre maggiore 
frequenza nei mass-media, anche in forma esagerata e 
provocatoria, come si può vedere dalla titolazione di Repubblica 
(Prospetto 1)). 

 
Contrariamente al riscaldamento indotto dall'effetto-serra, che è 
suscettibile di regolazione e contenimento sulla base di opportune 
politiche industriali ed economiche, per quanto futuribili o 
utopistiche esse possano apparire, il riscaldamento indotto dalla 
cementificazione dei suoli è un fenomeno praticamente irreversibile 
e le uniche efficaci forme di contenimento sono a carattere 
preventivo e consistono in un sistema di regole più severe e 
restrittive per l'edificazione dei suoli e in un maggiore rispetto della 
destinazione d'uso agricolo-forestale e naturale dei suoli, che sono 
purtroppo ben lontani dall'essere applicati nel nostro Paese.  
Per coloro che operano nel campo delle applicazioni 
agrometeorologiche, un valido ausilio e supporto per il 
riconoscimento e l'individuazione di eventuali distorsioni termiche 
dovute all'effetto urbano proviene dal monitoraggio nello spazio e 
nel tempo, su scala di dettaglio, della temperatura dell'aria, come 
pure dalla disponibilità di idonea cartografia tematica sull'uso dei 
suoli e sugli sviluppi urbani.  
Ma lo stato del Servizio Meteorologico Nazionale Distribuito 
(organizzazione, funzionamento, coordinamento), come è emerso 
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dalle comunicazioni di molti relatori, non solo è insoddisfacente, ma 
non lascia presagire nulla di buono nella via del miglioramento della 
qualità dei dati (omogeneità, continuità, confrontabilità, sistemi di 
correzione e ricostruzione dei dati, ecc.). Al tempo stesso i moderni 
metodi di telerilevamento (immagini satellitari, termografia 
all'infrarosso, ecc.) hanno fino a questo momento avuto un uso 
applicativo certamente inferiore alle potenzialità e alle conseguenti 
aspettative. 
 
Bibliografia 
Abbate, G. and H. Kowalewka. 1996. Uso combinato di dati ERS-SAR e 
Landsat per studi climatologici in aree urbane: applicazioni all'area di Roma 
e zone limitrofe. Nimbus, 13/14: 71-76. 
Ferretti, R., M. Maugeri and L. Buffoni. 1993. Serie termometriche di 
Milano Brera. Acqua & Aria, 4: 365-376. 
Istituto Centrale di Statistica. 1985. Popolazione residente e presente nei 
Comuni. Censimenti dal 1861 al 1981. ISTAT, Roma: 383 pp. 
Istituto Nazionale di Economia Agraria, 1990. Annuario dell'Agricoltura 
Italiana. I.N.E.A. Il Mulino, Bologna, Vol. XLIV: 439-451. 
Istituto Nazionale di Statistica. 1991. Censimento Generale della 
popolazione e delle abitazioni. Fascicoli provinciali . ISTAT, Istituto 
Poligrafico e Zecca dello Stato, Roma. 
Istituto Nazionale di Statistica. Censimenti Generali dell'agricoltura, 
ISTAT 1961, 1971, 1982, 1991, Roma. 
Landsberg, H.E. 1981. City Climate. In: H.E. Landsberg (Ed). General 
Climatology. World Survey of Climatology. Elsevier, Amsterdam, Vol. 3: 
299-334. 
Mariani, L. and G. Sovrano Pangallo. 2001. Effetti urbani di piccoli centri 
della pianura lombarda sulla temperatura dell'aria. Acqua & Aria, ottobre 
2001,  97-104. 
Sovrano Pangallo, G. 2000. Il cemento oltre la siepe. Verde Ambiente, 3/4: 
56-62. (Errata-corrige, 5:3). 
Touring Club Italiano, 1998. Il nuovissimo Atlante del Touring. La 
Repubblica. Touring Editore srl, vol.1 Italia ed Europa, Milano: 8-9. 
 



 98

Tab. 1 - Bilancio energetico della superficie piana di riferimento (1° 
principio della termodinamica) 
Suolo coperto da vegetazione (v) Suolo con rivestimento artificiale 

impermeabile (c) 
Rv + LEv + Hv + Gv + P +Jv = 0 
 

Rc + Lec +Hc + Gc + Jc = 0 

Gv, P, Jv hanno valore trascurabile, 
quindi: 

Lec, Jc hanno valore trascurabile, quindi: 

Rv + LEv + Hv = 0 
 

Rc + Hc + Gc = 0 

Per Rv uguale o poco diverso da Rc:  
LE v + Hv = 0 Hc + Gc = 0 
                                              LEv + Hv = Hc + Gc 
Fonte: elaborazione da Acqua & Aria, 9/1998 
 
Tab. 2  Isola di calore di due piccole città (Lodi e Paullo) e di una grande 
città (Milano) nel periodo 1967-1998 (Dt °C). 
Città DDDDt °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
LO / 

Max -1.5 0.0 1.2 -0.5 -0.2 

Linate-
aer. 

Min -0.6 0.2 0.9 0.1 0.2 

 Med -1.0 0.1 1.1 -0.2 0.0 
       

MILA
NO / 

Max -1.4 0.0 0.2 -0.3 0.1 

Linate-
aer. 

Min 0.4 2.3 1.9 2.1 2.2 

 Med -0.5 1.1 1.0 0.9 1.1 
Fonti: Elaborazione di dati forniti da : Servizio Meteorologico dell’Aeronautica 
Militare, Consorzio di Bonifica Muzza Bassa Lodigiana, Istituto Sperimentale 
Colture Foraggere. 



 99 

Tab. 3 Coefficienti di regressione lineare in alcuni siti urbani e rurali della pianura padana occidentale e livelli di 
significatività sulla base del T-Test  (Temp./anno °C) 

  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 -0.001 0.101** 0.061** 0.081** 

b.Lodi 2 
 

Rurale  0.053** -0.009 0.022  0.004 -0.004 -0.001 0.113** -0.001 0.056* 

Isola di  
calore 
Lodi 
(a-b) 

 -0.004 0.051 ** 0.024 -0.006 0.017  0.006 -0.012 0.062** 0.025 

c.Paullo1 
 

Semi 
urbana 

0.145** 0.080 ** 0.113 ** 0.105** 0.054 0.024 0.177** 0.215** 0.199** 

d.Milano  
Brera 

urbano 0.059** -0.001 0.029 ** 0.063** 0.011 0.037* 0.056* -0.013 0.022 

e.Milano  
Linate 

 

Aero 
portuale 

0.072** 0.055 ** 0.063 ** 0.006 0.030* 0.018* 0.155** 0.091** 0.123** 

Isola di  
calore  
Paullo 
(c-e) 

 0.068** 0.020 0.042 ** 0.078* -0.095** -0.010 0.033 0.125** 0.076** 

Isola di  
calore  
Milano 
(d-e) 

 -0.013  -0.056 ** -0.034** 0.058** -0.019  0.019 -0.098** -0.104** -0.101** 

** P = 0.01      * P = 0.05   
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Figura 1 - Cambiamenti climatici e mass-media. Titolazione di 
"La Repubblica"  
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CLIMAGRI - CAMBIAMENTI CLIMATICI E AGRI-
COLTURA 
CLIMAGRI – Climate changes and agriculture 
 
Domenico Vento  
Ufficio Centrale di Ecologia Agraria - Ministero delle Politiche 
Agricole e Forestali 
dvento@politicheagricole.it 
 
CLIMAGRI è un progetto finalizzato triennale di ricerca finanziato 
dal Ministero delle Politiche Agricole e Forestali iniziato a febbraio 
2001e teso ad approfondire le interconnessioni tra variazioni 
climatiche e agricoltura in Italia. Le linee di ricerca del Progetto sono 
18 e coinvolgono, direttamente o indirettamente, 52 istituzioni 
pubbliche di ricerca italiane; le ricerche sono raggruppate nei 
seguenti quattro sottoprogetti. 
Il 6 luglio 2001 il progetto è stato presentato a Ginevra nel corso 
della riunione di un gruppo di lavoro della Commissione di 
meteorologia agricola dell’Organizzazione Meteorologica Mondiale. 
Detto gruppo di lavoro è direttamente interessato ad approfondire i 
problemi connessi tra variazioni climatiche ed agricoltura. In tale 
occasione Climagri ha riscosso molta attenzione e numerosi 
apprezzamenti. 
CLIMAGRI vuole infatti sia evidenziare anomalie e cambiamenti 
climatici in atto o in ipotesi con riferimento specifico alle loro 
conseguenze sull’agricoltura, sia prefigurare i modi per fronteggiarle. 
Suo intento importante è anche quello di diffondere le informazioni e 
i risultati in modo efficacemente fruibile da parte dell’utenza 
agricola. 
 
·  ANALISI CLIMATICHE E SCENARI FUTURI  – le ricerche 

di questo gruppo vogliono approfondire la consistenza delle 
variazioni climatiche sulla base dei dati storici in possesso 
dell’UCEA, ponendo attenzione anche alle modifiche subite 
dalle precipitazioni. Ci si pone anche la prospettiva di formulare 
ipotesi di scenari climatici futuri. 
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·  AGRICOLTURA ITALIANA E CAMBIAMENTI 
CLIMATICI  – le ricerche di questo gruppo intendono per lo più 
verificare come si possono fronteggiare alcuni problemi che in 
campo agricolo dovranno essere affrontati per effetto di 
variazioni climatiche. Si studierà l’impatto delle variazioni 
climatiche sulle caratteristiche di formazione di alcune avversità 
come le gelate, sulle possibilità di un uso sostenibile dello 
sviluppo agricolo in aree collinari, sulla produttività di alcune 
colture analizzando esperimenti di pratiche agronomiche di 
lungo termine; sarà data attenzione anche al possibile ruolo 
attivo dell’agricoltura nei processi di mitigazione del 
cambiamento climatico globale 

 
·  SICCITA’, DESERTIFICAZIONE E GESTIONE DELLE 

RISORSE IDRICHE – le linee di ricerca di questo gruppo 
intendono approfondire la conoscenza di alcune tematiche 
ambientali legate a possibili situazioni di carenza di risorse 
idriche. In particolare si porrà attenzione ad evidenziare 
eventuali processi di desertificazione nel sud dell’Italia, a 
prospettare una analisi della gestione delle acque in condizioni di 
variazioni climatiche, a ricercare indicatori di tolleranza alla 
siccità con l’uso della definizione delle concentrazioni di isotopi 
stabili nelle strutture vegetali.  

 
·  INFORMAZIONE E DIVULGAZIONE DATI  – le linee di 

ricerca di questo sottoprogetto tendono al potenziamento al 
meglio delle strutture di diagnosi del tempo e di diffusione dei 
dati e delle risultanze del Progetto. Nell’ambito di questo stesso 
sottoprogetto va compresa anche un’attività di diffusione 
internazionale dei dati e delle risultanze raccolte da CLIMAGRI. 
Si tratta di una collaborazione con la FAO, che mira al 
trasferimento delle metodologie, sviluppate nel Progetto, verso i 
Paesi in via di sviluppo gravitanti sul Mediterraneo, oltre che alla 
cura di un sito INTERNET multilingue specificamente 
sviluppato per l’informazione di aggiornamento sullo stato 
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 Foreste – Servizi allo 
Sviluppo - Unità Operativa di Agrometeorologia 
 
Riassunto 
L’Atlante climatologico su CD-ROM e la Carta Climatica della Sicilia sono 
frutto delle elaborazioni climatologiche territoriali svolte anche con lausilio 
di opportune tecniche di spazializzazione dei dati puntuali. I dati di base 
sono quelli del trentennio 1965-1994 relativi a 125 stazioni pluviometriche 
e 55 termopluvometriche del Servizio Idrografico Regionale. Le carte 
tematiche sono state realizzate alla scala 1:250000. 
Il CD-ROM è anche un database consultabile in maniera interattiva, 
comprendente, oltre alle elaborazioni statistiche puntuali, tutti i dati mensili 
di partenza da cui esse derivano. Il programma, di semplice uso per l’utente 
è utilizzabile direttamente da CD-ROM e non richiede alcun software 
specifico. 
 
Abstract 
The Climatic Atlas and  of  the Climatic Map of Sicily are the product of the 
analysis of climatic data carried out also by means of geostatistical 
techniques. The basic data set is represented by the series of 125 
pluviometric stations and 55 thermo - pluvometric ones, managed by the 
Servizio Idrografico Regionale. The scale of the resulting thematic charts is 
1:250000.  
The Climatic Atlas and the Climatic Map are now distributed on a specific 
CD-ROM. The software installed on the CD-ROM is highly interactive and 
gives the possibility of some different queries (e.g.: punctual statistical 
outputs, montly data sources). The program is friendly, directly bootable 
from CD ROM and doesn’t need other specific software. 
 
Premessa 
Dopo la pubblicazione del dicembre 1999 - anch’essa curata 
dell’Unità Operativa di Agrometeorologia - dei volumi 
“Climatologia della Sicilia”, che raccolgono l’analisi climatologica 
su 125 siti di rilevazione pluviometrica e 55 termopluvometrica, tutti 
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afferenti al Servizio Idrografico Regionale, il passo successivo per 
definire ulteriormente le caratteristiche climatiche del territorio 
regionale è ora quello di rappresentare cartograficamente le 
elaborazioni e arricchire così le possibilità conoscitive a disposizione 
dell’utenza. 
La rappresentazione cartografica della distribuzione spaziale delle 
variabili climatiche è stata realizzata sia utilizzando il classico 
supporto cartaceo (Carta climatica della Sicilia), sia attraverso il più 
moderno e attuale supporto magnetico (Atlante climatologico della 
Sicilia su CD-ROM). 
La Carta climatica della Sicilia consiste in diversi tematismi, alcuni 
dei quali alla scala 1:250000 (temperatura e precipitazioni medie 
annue) altri, in forma di carte ancillari (di accompagnamento alla 
principale), alla scala 1:1500000 (quinto, venticinquesimo, 
cinquantesimo, settantacinquesimo e novantacinquesimo percentile 
delle precipitazioni totali annue, temperatura media delle minime nel 
mese più freddo, media delle massime nel mese più caldo, 
evapotraspirazione potenziale media annua e alcuni indici climatici). 
L’Atlante climatologico su CD-ROM, oltre a comprendere tutte le 
rappresentazioni cartografiche ora dette, contiene ulteriori particolari 
elaborazioni (altri indici climatici, distribuzione spaziale dei valori 
mensili di temperatura ed evapotraspirazione potenziale, ecc.).  
Il CD-ROM è anche un database interrogabile e consultabile in 
maniera interattiva, comprendente tutti i dati mensili di base già 
analizzati, validati e in parte ricostruiti con appropriate procedure 
statistiche e sui quali sono state effettuate le elaborazioni 
climatologiche di sintesi. L’interrogazione può essere effettuata, 
attraverso delle apposite query già definite, sia a livello temporale 
che spaziale. 
Scelta la stazione che interessa, tra quelle rappresentate 
cartograficamente sul territorio regionale e attraverso un percorso 
guidato, la consultazione “storica” consente di estrarre i dati su un 
intervallo temporale che può andare da un singolo mese all’intero 
trentennio. 
L’analisi, o la consultazione, di tipo spaziale, consente invece 
l’interrogazione del database secondo un altro criterio. In tal caso, 
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scelta la provincia su cui effettuare l’interrogazione, può essere 
verificato un particolare “evento” meteorologico (anche in tal caso, 
comunque, il passo minimo è sempre quello mensile) su più stazioni 
meteorologiche: il che può risultare utile, ad esempio, per capire cosa 
è successo in uno stesso periodo di tempo (da un mese ad un anno), 
sui diversi siti di rilevamento di un’area territoriale circoscritta (per 
comodità, nel nostro caso, la provincia amministrativa). 
Infine il CD-ROM contiene tutte le elaborazioni già pubblicate su 
supporto cartaceo presenti sui volumi “Climatologia della Sicilia”, 
rappresentate dai numerosissimi dati di sintesi, sia in forma tabellare 
che grafica, per singola stazione di rilevamento. 
Il programma informatico che sta alla base dell’Atlante su CD-ROM 
è totalmente interattivo e di semplice utilizzo per la consultazione dei 
dati e delle elaborazioni ottenute con l’applicazione di modelli di 
analisi geografica. Esso è utilizzabile direttamente da CD-ROM e 
non richiede alcun software specifico di base. 
 
Metodologia 
Prima di esporre la metodologia utilizzata per la spazializzazione dei 
dati puntuali e per la successiva rappresentazione cartografica, è 
opportuno illustrare il metodo seguito per l’elaborazione dei dati a 
livello di singola stazione meteorologica. 
In accordo con l’Organizzazione Meteorologica Mondiale, secondo 
cui “il clima è costituito dall’insieme delle osservazioni 
meteorologiche relative ad un trentennio”, è stato preso in 
considerazione il trentennio disponibile a noi più vicino, che va dal 
1965 al 1994, sulla base dei dati già pubblicati dal Servizio 
Idrografico Regionale. 
Delle numerose stazioni presenti in Sicilia, come già detto ne sono 
state scelte 55 termopluviometriche e 125 pluviometriche. Questa 
selezione è stata fatta preferendo quelle stazioni che consentissero la 
maggiore copertura possibile del territorio regionale, individuate 
possibilmente tra quelle che presentavano l’intero trentennio 
climatico. 
Sull’archivio provvisorio è stata avviata una procedura automatizzata 
di controllo di qualità dei dati, per verificarne l’attendibilità. Sono 
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stati condotti due tipi di controllo di qualità dei dati meteorologici; il 
primo, consistente nel cosiddetto controllo climatico, si basa sul 
confronto tra il dato in esame e alcune soglie climatiche, considerate 
come i limiti al di là dei quali è rilevante la probabilità che esso sia 
errato; il secondo tipo di controllo (controllo spaziale) mette in 
relazione i dati rilevati nello stesso momento in diverse stazioni, 
ubicate su siti vicini e confrontabili e aventi quindi caratteristiche 
climatiche simili, determinandone il grado di correlazione. 
Attraverso questi controlli è stato possibile scartare i dati non 
attendibili e passare così alla fase di ricostruzione statistica dei dati. 
Per il procedimento di ricostruzione è stato preliminarmente 
effettuato il calcolo delle correlazioni tra tutte le possibili coppie di 
stazioni limitrofe, i cui valori fossero effettivamente disponibili e 
validi. Il valore del coefficiente di correlazione ha permesso di 
verificare se i dati dello stesso parametro meteorologico in stazioni 
limitrofe si muovevano nella stessa direzione, presentando quindi un 
andamento analogo. 
Nei casi in cui si è riscontrato un elevato grado di correlazione tra 
una stazione e almeno altre due vicine, è stata calcolata la 
regressione lineare tra le coppie di valori, che ha permesso di 
ricostruire i pochi dati mancanti. 
Una volta ricostruiti, questi sono stati inseriti, insieme agli altri già 
controllati, a formare l’archivio completo e definitivo, su cui sono 
state effettuate le elaborazioni climatologiche. 
Malgrado questi procedimenti, per alcune stazioni che presentavano 
molte annate, soprattutto se consecutive, non è stato comunque 
possibile ricomporre l’intero trentennio di riferimento. 
L’analisi statistica effettuata nel presente lavoro è stata eseguita 
ricavando dai dati mensili di temperatura e precipitazioni alcuni 
indici statistici più o meno sintetici (media aritmetica, mediana, 
quantili, coefficiente di variazione), in grado di rendere quanto più 
possibile ricca di informazioni e notizie l’analisi stessa. 
Per l’analisi delle temperature, ad esempio, si può utilizzare la media 
aritmetica, mentre per le precipitazioni è preferibile utilizzare la 
mediana, più adatta a rappresentare una distribuzione caratterizzata 
da un elevato valore del campo di variazione; essa, infatti, non risulta 
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influenzata dagli eventi estremi (precipitazioni troppo abbondanti o 
troppo scarse), che verificandosi assai raramente, andrebbero a 
pesare troppo sul reale andamento del fenomeno, falsando il valore 
finale dell’indice. 
Per ottenere maggiori informazioni sulla variabilità della 
distribuzione è stato utilizzato il coefficiente di variazione. Esso è il 
rapporto, espresso in percentuale, tra lo scarto quadratico medio e la 
media, e si utilizza quando si vogliono mettere a confronto le misure 
di variabilità di popolazioni di dati che hanno medie differenti. 
Oltre agli indici sintetici e agli indici di dispersione o variabilità, per 
fornire ulteriori indicazioni che servissero a caratterizzare meglio il 
clima è stata utilizzata l’analisi probabilistica, attraverso l’uso dei 
quantili.  
Tra i più usati vi sono i quartili, che dividono la distribuzione in 
quattro parti uguali, aventi ciascuna il 25% della popolazione totale. 
Nel presente lavoro sono stati utilizzati invece i centili, che 
suddividono la distribuzione in cento parti uguali, in particolare il 5°, 
il 25°, il 50° (che coincide con la mediana), il 75° e il 95° percentile. 
L’uso dei percentili nella statistica applicata alla climatologia serve 
ad individuare con quale probabilità si possa verificare un 
determinato evento. Ad esempio, con quale probabilità una 
determinata soglia termica possa essere superata, o che probabilità ci 
sia riguardo al verificarsi di determinati eventi piovosi. 
Dire che il valore di temperatura del 5° percentile del mese di 
gennaio, in una particolare località, è 1,2°C, equivale a dire che vi è 
solo il 5% di probabilità di avere nel mese di gennaio una 
temperatura inferiore o uguale a 1,2°C, o, allo stesso modo, che vi è 
il 95% di probabilità che questo valore venga superato. 
Per le precipitazioni, invece, dire che il 75° percentile del mese di 
gennaio, in un determinato sito di rilevamento, è di 90 mm, significa 
che nel 75% degli anni considerati, in quella particolare stazione, 
non si sono registrati valori totali mensili del mese di gennaio 
superiori a 90 mm; ovvero, in altre parole, che vi è solo il 25% di 
probabilità che tale valore venga superato. 
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Elaborazioni dei dati di temperatura 
Per ciascuna stazione, le elaborazioni riguardano i valori medi 
mensili di temperatura massima, minima e media, i climogrammi di 
Peguy, che riassumono sinteticamente le condizioni termo-
pluviometriche delle diverse località considerate, lo studio 
probabilistico. 

 
Elaborazione dei dati di precipitazioni 
Le elaborazioni riguardano lo studio probabilistico dei valori 
cumulati mensili e un’elaborazione climatologica sugli eventi di 
massima intensità, a 1 ora e a 24 ore. 

 
Elaborazioni relative agli indici climatici 
Gli indici climatici sono delle particolari elaborazioni con cui si 
riassumono, in uno o pochi numeri e/o simboli, le condizioni 
climatiche di una località, utilizzando soltanto alcuni principali 
parametri meteorologici (in genere, temperatura e precipitazioni). 
Tra le numerose possibili classificazioni climatiche mediante l’uso di 
indici climatici sintetici, proposte dagli studiosi nel corso degli anni, 
in questo studio ne sono state considerate quattro, caratterizzate da 
un crescente livello di complessità: pluviofattore di Lang, indice di 
aridità di De Martonne, quoziente pluviometrico di Emberger, Indice 
globale di umidità di Thornthwaite. 

 
Elaborazione del bilancio idrico dei suoli 
La disponibilità di dati climatici, pedologici e colturali consente lo 
studio delle condizioni idriche dei suoli e rappresenta uno degli 
strumenti più validi per un corretto e razionale uso della risorsa 
acqua in campo agronomico e territoriale, indicando in particolare la 
presenza di zone più o meno deficitarie dal punto di vista della 
disponibilità idrica, e permettendo, nel contempo, di classificare i 
territori in base al livello di marginalità pedoclimatica. 
Lo studio del bilancio idrico dei suoli di un ambito territoriale, specie 
se questo è vasto ed eterogeneo, comporta sempre delle inevitabili 
semplificazioni dei fenomeni fisici e i dei processi fisiologici che 
interagiscono nel sistema terreno – pianta - bassa atmosfera. 
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Tali considerazioni conducono alla scelta di una metodologia che 
utilizzi delle relazioni empiriche per il calcolo del bilancio idrico, in 
particolare per quanto riguarda l’evapotraspirazione potenziale 
(ETP). 
Disponendo di serie storiche complete di dati solo per la temperatura 
dell’aria e le precipitazioni, almeno relativamente ad una rete di 
stazioni di densità accettabile, la scelta ricade su quelle equazioni che 
utilizzano soltanto questi due parametri, quale ad esempio quella di 
Thornthwaite (1957). Il bilancio idrico del suolo secondo 
Thornthwaite-Mather è stato tra l’altro indicato come metodo 
standard per il calcolo del regime idrico dei suoli a livello 
tassonomico, dalla Soil Taxonomy, del Dipartimento 
dell’Agricoltura degli Stati Uniti d’America, (U.S.D.A.) (1975). 
 
La distribuzione spaziale delle elaborazioni climatologiche 
Per passare da una serie di dati puntuali a una distribuzione continua 
nello spazio, che consenta la rappresentazione cartografica 
dell’andamento delle diverse grandezze meteo-climatiche si possono 
impiegare diversi metodi. Tra i più diffusi si ricordano ad esempio la 
media aritmetica (il più semplice), la media mobile pesata, in cui il 
peso è in genere l’inverso della distanza elevato a potenza, le 
tecniche delle isoiete e dei topoieti. Negli ultimi anni, anche in 
climatologia si fa ricorso sempre più spesso ai metodi geostatistici, 
che oltre all’interpolazione dei i dati puntuali, mediante l’impiego di 
appropriati algoritmi di calcolo, danno pure la possibilità di 
un’analisi statistica, sia a monte che a valle del processo di 
spazializzazione. In proposito, il metodo del Kriging sembra 
presentare le migliori possibilità applicative in climatologia; per tale 
ragione esso è stato qui utilizzato per l’interpolazione dei dati delle 
precipitazioni. I risultati ottenuti, confrontati con i dati puntuali sulle 
singole stazioni e con le conoscenze del territorio regionale 
sembrano confermare la validità dell’applicazione di tale 
metodologia per l’interpolazione spaziale dei totali annui di 
precipitazioni. In ogni caso esso si è ritenuto di privilegiare tale 
metodo rispetto ad altri che, provati nella fase iniziale delle 
elaborazioni (ad esempio media mobile pesata con l’inverso della 
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distanza al quadrato o alla quarta potenza) avevano portato a risultati 
comunque accettabili. 
Per l’interpolazione dei dati di temperatura, considerata l’elevata 
correlazione con la quota di tale parametro, almeno per quanto 
riguarda i valori medi, che poi sono quelli da noi elaborati in questo 
lavoro, è stato invece utilizzato il metodo del gradiente termico 
verticale medio (0,5°C/100 m di quota, per le temperature medie 
annue) attraverso l’impiego del DEM (Digital Elevation Model) 
prodotto qualche anno fa dall’Assessorato Regionale dei Beni 
Culturali e Ambientali. Purtroppo non è stato possibile applicare in 
parte o in tutto tale metodologia alle precipitazioni, in quanto in tal 
caso la correlazione con la quota non è mai costante e definita su 
tutto il territorio, come invece succede, appunto, per le temperature. 
Le elaborazioni anzidette sono state effettuate utilizzando alcune 
funzioni offerte dagli strumenti GIS (sistemi informativi geografici). 
Nel nostro caso è stato soprattutto utilizzato il software ARC-VIEW 
con l’estensione SPATIAL ANALYST, mentre solo per qualche 
applicazione sono state utilizzate anche alcune particolari funzioni di 
ARC-INFO. 
Le carte di base ottenute attraverso tali metodologie sono: 
temperature medie annue e mensili, precipitazioni medie annue, 
precipitazioni annue a diversi livelli di probabilità: 5°, 25°, 50° 
(mediana), 75° e 95° percentile. 
A partire da esse, attraverso ulteriori elaborazioni, sono poi state 
ottenute molte altre carte derivate: escursioni termiche medie annue, 
temperature massime nel mese più freddo, temperature minime nel 
mese più freddo, evapotraspirazione potenziale mensile e annua, 
indici climatici di Lang, De Martonne, Emberger, Thornthwaite, 
Rivas-Martinez. 
 
Carta delle temperature medie annue. 
Tale carta, ancorché di tipo generale, fornisce già una buona idea 
sulla diversificazione climatica della nostra regione. A parte la 
possibilità di un uso diretto dei dati in essa presenti, per gli scopi che 
richiedono solo un livello minimo di approfondimento, essa, 
attraverso un criterio di similitudine, può anche servire come base 
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per la scelta delle stazioni meteorologiche che meglio rappresentano 
l’area di nostro interesse. Per esse sono infatti disponibili, a livello 
puntuale, tutte le elaborazioni statistiche di approfondimento 
presentati in forma grafica e tabellare, sia nell’Atlante che nella 
pubblicazione “Climatologia della Sicilia”. 
 
Carte delle temperature medie mensili 
Le carte mensili consentono un livello di analisi più dettagliato nel 
tempo rispetto a quelle annuali nonché il confronto, a scansione 
mensile, con l’andamento meteorologico corrente, che può risultare 
di grande utilità per conoscere l’entità dello scostamento dai valori 
climatici e le eventuali conseguenze sulle attività agricole e umane in 
genere. 
 
Carte delle temperature medie delle massime nel mese più caldo e 
delle minime nel mese più freddo, carta delle escursioni termiche 
medie annue 
In tal caso è già evidente un maggiore livello di approfondimento 
sulle differenze climatiche esistenti tra le diverse aree territoriali, in 
relazione agli effetti che alcune caratteristiche geografiche e 
topografiche esercitano sull’estrinsecazione dei valori termici 
giornalieri (temperature massime e minime diurne). 
Anche in tal caso, oltre all’uso diretto delle informazioni presenti 
nella carta, un’utilità maggiore può derivare dalla possibilità di 
scegliere le stazioni meteorologiche più rappresentative per la zona 
di nostro interesse, sulle quali poi eventualmente approfondire 
ulteriormente lo studio.  
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Carta delle precipitazioni annue. 
La carta riporta i valori mediani (50° percentile) dei totali annui delle 
precipitazioni del trentennio 1965-1994. Per quanto anche in questo 
caso si tratti di una carta di tipo generale, essa dà già la possibilità di 
una migliore conoscenza delle caratteristiche pluviometriche delle 
diverse aree, soprattutto se a essa si affiancano i grafici che 
schematizzano la distribuzione mensile dello stesso parametro. 
Anche in tal caso vale il criterio della similitudine già detto, per cui 
in aree con analoghe caratteristiche pluviometriche risulta più 
agevole la scelta delle stazioni rappresentative dell’area di interesse 
in modo da accedere successivamente alle analisi probabilistiche a 
livello puntuale (singolo sito di rilevazione). Ciò, appare peraltro 
ancora più valido e interessante, qualora si consideri che la 
distribuzione mensile delle precipitazioni annue risulta in Sicilia 
raggruppabile in tre tipologie che poco, tuttavia, differiscono tra loro, 
e tutte comunque riconducibili al tipico clima mediterraneo. 
 
Carte di elaborazione probabilistica delle precipitazioni totali annue 
Oltre alla carta ora detta, sono state anche effettuate delle 
elaborazioni cartografiche sulla base dello studio probabilistico delle 
precipitazioni totali annue. Si tratta di un arricchimento 
dell’informazione di tipo pluviometrico che ci consente di conoscere 
l’entità delle precipitazioni annue a diversi livelli di non 
superamento, secondo il significato già visto prima, nella parte 
metodologica. 
 
Carte dell’evapotraspirazione potenziale (mensile e annua) 
L’applicazione dei risultati di questa elaborazione risulta utile per 
conoscere le potenziali perdite evapotraspirative che caratterizzano le 
diverse aree territoriali della nostra regione, sia a livello annuo che di 
singolo mese. Nel primo caso l’utilità principale consiste, ad 
esempio, nella possibilità di valutare i diversi ambienti, in relazione 
ai fabbisogni annui di acqua irrigua e consente quindi di definire le 
caratteristiche progettuali delle strutture di raccolta e degli impianti 
di distribuzione della stessa. 
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Le carte mensili, invece, oltre a consentire un maggiore dettaglio per 
gli stessi scopi ora detti, permettono di definire più correttamente i 
parametri che caratterizzano la distribuzione dell’acqua nel corso 
della stagione irrigua, sia a livello aziendale che a livello consortile. 
In quest’ultimo caso i vantaggi sono però ben maggiori, se si pensi 
alle dimensioni del fenomeno, inquadrato secondo un approccio 
comprensoriale e cioè in termini di interi bacini di utenza irrigua.  
E’ bene sottolineare ancora una volta che trattandosi di informazioni 
climatiche, e quindi medie, le carte ci danno la possibilità di 
conoscere la situazione che normalmente si verifica in una zona, e 
quindi trovano possibilità applicative nelle fasi di stima, pertanto a 
priori, dei fenomeni studiati.  
Riguardo agli aspetti gestionali lungo la stagione corrente, l’utente, 
pur potendo trarre delle buone informazioni di massima dalle carte 
dell’evapotraspirazione potenziale, dovrà comunque valutare la 
situazione del presente (dato meteorologico), con altri strumenti 
operativi (modelli di bilancio idrico), che consentono un affinamento 
della tecnica irrigua, anche attraverso eventuali confronti con il dato 
climatico presente nella carte stesse. 
Infine, anche in questo caso va ricordato che i valori riportati sulle 
carte sono quelli medi (annui o mensili). Per gli ulteriori eventuali 
approfondimenti di tipo probabilistico, si potranno invece consultare 
le tabelle e i grafici realizzati per le singole stazioni di rilevazione, 
anch’essi presenti nell’Atlante, secondo il principio visto prima per 
le temperature e le precipitazioni. 
 
Carte degli indici climatici 
Le carte ottenute sono relative a cinque diverse classificazioni 
climatiche, proposte negli anni passati da diversi climatologi, 
geografi e botanici che si sono occupati dell’argomento: indice 
pluviometrico di Lang, indice di aridità di De Martonne, quoziente 
pluviometrico di Emberger, indice globale di umidità di 
Thornthwaite e indice bioclimatico di Rivas-Martinez. Di tali 
classificazioni, i dati relativi prime quattro erano già stati pubblicati a 
livello puntuale (singola stazione) nei volumi “Climatologia della 
Sicilia”, mentre nell’ultimo caso si tratta di una nuova elaborazione 
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effettuata per questo nuovo lavoro, anche in considerazione delle 
sempre più frequenti segnalazioni e richieste da parte di molti 
studiosi e tecnici, che affrontano lo studio sulle conoscenze del 
territorio in chiave bioclimatica, guardando quindi principalmente 
alle interazioni fra clima e biosfera, vegetali in particolare. 
L’utilità di queste carte, come peraltro dei dati puntuali, consiste 
nella definizione sintetica delle specificità climatiche delle distinte 
zone dell’Isola, secondo diversi approcci metodologici messi a punto 
dai vari Autori nel tempo, che nel caso specifico sono caratterizzati 
da livelli di complessità crescente, nell’ordine di elencazione visto 
sopra. 
Come già indicato nel volume “Climatologia della Sicilia”, gli indici 
di classificazione che sembrano interpretare meglio la situazione 
regionale, sono quelli proposti da De Martonne, da Thornthwaite e 
da Rivas-Martinez. La classificazione di Lang appare infatti poco 
adatta a distinguere le diverse aree dell’Isola, tendendo ad enfatizzare 
l’aridità mentre all’opposto quella di Emberger tende ad ampliare 
eccessivamente le classi di clima umido, raggruppando situazioni 
mesoclimatiche caratterizzate da evidenti diversità. 
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Riassunto 
L’Unione Europea ha recentemente finanziato un progetto triennale di 
ricerca denominato Demeter (capofila il Centro Meteorologico Europeo, 
ECMWF) dedicato alla costruzione di un sistema multimodello per le 
previsioni stagionali ed alla sua verifica meteorologica ed applicativa. In 
questo articolo descriviamo succintamente il nostro ruolo nel progetto del 
quale facciamo parte in veste di potenziali utilizzatori finali delle previsioni 
stagionali stesse. 
 
Abstract 
The European Union recently financed a three-year research project 
named Demeter, lead by the ECMWF and aiming at the 
establishment and test of a multi-model seasonal forecasting system. 
This paper describes our activities in the framework of Demeter, 
where we act as end-users. 
 
Introduzione 
Da qualche tempo alcuni centri meteorologici rendono disponibili 
previsioni stagionali, spesso accessibili da Internet. Per esempio il 
Centro Meteorologico Europeo sul sito www.ecmwf.int mette a 
disposizione delle carte come quella qui raffigurata (Fig. 1). In 
alternativa si possono consultare le mappe fornite dal International 
Research Institute for Climate Prediction e diffuse anche dal 
LAMMA (www.lamma.rete.toscana.it). Si tratta di prodotti 
sperimentali - quello europeo per esempio è diffuso per le sole zone 
equatoriali - fondati sull’accoppiamento tra la modellistica 
atmosferica e quella oceanografica, che fanno seguito ai recenti 
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Figura 1. Esempio di previsione stagionale fornita del Centro Meteorologico 
Europeo di Reading. I dati si riferiscono all’area equatoriale tra Oceano 
Indiano e Pacifico e sono espressi come scarti delle precipitazioni dalla media. 
La previsione, emessa in luglio, riguarda l’ultimo trimestre del 2001. 

sviluppi scientifici (Cane, 2000) in merito alla previsione di 
fenomeni climatici di tipo ENSO (El Niño Southern Oscillation). 
L’interesse generale per previsioni stagionali affidabili è notevole, 
date le evidenti ricadute economiche e sociali che esse avrebbero. 
Limitandoci al solo campo agricolo, i possibili impieghi delle 
previsioni stagionali spaziano in effetti dalle valutazioni sui rischi di 
stagioni anomale per le irrigazioni e per altre operazioni 
agronomiche alle previsioni di resa delle colture, alle decisioni sulle 
scelte varietali e sulle semine alle previsioni di fioritura e di 
emissione dei pollini allergenici, alle previsioni sui prezzi delle 
derrate agricole e così via. 
L’Unione Europea ha recentemente approvato e finanziato il progetto 
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Demeter (Development of a European Multimodel Ensemble system 
for seasonal to inTERannual prediction) nell’ambito del 5° 
Programma Quadro di ricerca e sviluppo. Obiettivo di Demeter è lo 
sviluppo di un ben convalidato sistema multimodello per le 
previsioni a lungo termine (da stagionali a interannuali). Aspetto 
fondamentale del progetto è stabilire la pratica utilità di un tale 
sistema, in particolare nei settori agricolo e sanitario.  A questo 
scopo ben sei diversi modelli globali completi accoppiati atmosfera-
oceano esistenti in Europa sono in corso di installazione al ECMWF. 
L'uso di un siffatto sistema multimodello consentirà di tener conto 
delle incertezze nella formulazione dei modelli per la valutazione 
delle previsioni stagionali probabilistiche. Capofila del progetto è 
Tim Palmer, dell’ECMWF, ma il progetto annovera undici altri 
partecipanti provenienti da sei Paesi. Il progetto, iniziato nell’aprile 
2000 si concluderà a marzo del 2003 e fa seguito ad un progetto 
precedente (Palmer et al., 2000) denominato Provost (Prediction of 
climate variations on seasonal and inter-annual timescales). Sulla 
base dei risultati di Provost si ritiene che solo un tale sistema 
multimodello possa fornire previsioni stagionali affidabili. Il sistema 
DEMETER sarà provato sul passato usando per confronto la base di 
dati ERA-15 (poi ERA-40) per le condizioni iniziali e per la 
convalida (Gibson et al., 1997). 
DEMETER produrrà un ampio insieme (ensemble) di retrovisioni 
(hindcast) a sei mesi. Dato che il risultato di una previsione numerica 
è spesso molto sensibile alle piccole variazioni nelle condizioni 
atmosferiche iniziali (Fig. 2), per misurare l'incertezza introdotta da 
questa sensibilità viene fatto un certo numero di previsioni 
numeriche, inizializzando ciascuna di esse con una variazione sulle 
condizioni atmosferiche osservate. Le previsioni così ottenute 
costituiscono collettivamente l'insieme e individualmente vengono 
chiamate membri d'insieme. L'insieme di previsioni permette quindi 
una valutazione della probabilità d'una gamma di risultati, riflettente 
le incertezze nelle circostanze iniziali. Nel progetto Demeter ogni 
modello produrrà nove membri dell'insieme, quattro volte l'anno e 
per 30 anni. Saranno quindi disponibili 6x9x4x30=6480 previsioni 
numeriche semestrali globali con risoluzione orizzontale di un grado 
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e mezzo. Ulteriori notizie sul progetto sono disponibili sul sito 
www.ecmwf.int/research/demeter/index. 
Il progetto DEMETER si articola in sette diversi sottoprogetti 
(workpackages) e il nostro gruppo dà il suo contributo al quinto 
sottoprogetto, dedicato al collegamento tra le previsioni stagionali e i 
modelli degli utilizzatori finali. 
 
Le rianalisi 
La partecipazione del nostro gruppo di lavoro all'interno del progetto 
DEMETER in qualità di "utenti finali" delle previsioni generate dal 
sistema multimodello per le previsioni a lungo termine, che vanno 
dalla scala stagionale a quella interannuale, comporta in questa fase 
del progetto una particolare attenzione all'utilizzazione di dati 
provenienti da un modello atmosferico di circolazione generale per 
l'uso di applicazioni specifiche nei settori agricolo e sanitario. 
Questo tipo di attività rende necessaria un'analisi preliminare legata 

Spazio delle fasi semplificato

Condizioni Iniziali

Figura 2. Questo schema introduce la tecnica delle previsioni d’insieme 
(ensemble forecasting). Le condizioni iniziali vengono opportunamente 
perturbate e il modello evolve verso diversi scenari possibili con diversi 
livelli di probabilità (a cura di Chiara Marsigli). 
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Figura 3. Posizione dei punti del grigliato ERA-15 utilizzati per i confronti 
e posizione dei punti del grigliato in cui sono interpolate le osservazioni di 
precipitazione ottenute dal MAP Data Centre. 

al controllo dei dati che vengono prodotti da un sistema di questo 
tipo, allo scopo di verificarne la potenzialità d'uso. Aspetto 
fondamentale del progetto, infatti, è legato proprio al tentativo di 
stabilire l'utilità pratica di un tale sistema, ad esempio nel settore 
agricolo. In quest'ambito, varie sono le problematiche legate all'uso 
delle previsioni stagionali; tra queste, un aspetto fondamentale è 
dovuto alla bassa risoluzione spaziale con cui tali previsioni vengono 
prodotte, certamente inadeguata all'utilizzo diretto all'interno di 
modelli di tipo agrometeorologico. Risulta, pertanto, essenziale 
valutare da un punto di vista qualitativo se le informazioni contenute 
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Figura 4. Distribuzione delle coppie di precipitazioni mensili osservate (MAP 
Data Centre) ed ottenuta dalle rianalisi ERA-15, sommate su tutti i punti della 
Fig. 3, relativamente al quindicennio 1979-1993. Viene rappresentata anche 
la retta di regressione lineare tra i due insiemi di dati (coefficiente di 
correlazione r  = 0.92; coefficiente angolare m = 0.72). 
 

in queste previsioni sono sufficientemente valide e possono pertanto 
essere utilizzate in applicazioni specifiche. 
Il set di dati individuato per avere indicazioni legate a questa 
problematica è costituito dalle rianalisi1 effettuate dal Centro 
Meteorologico Europeo (ECMWF) denominate ERA-15. Il modello 
atmosferico usato per effettuare tali rianalisi è del tipo T106L31; il 

                                                           
1 Per analisi si intende la ricostruzione del campo di una variabile 
meteorologica in tempo quasi reale; le rianalisi vengono invece prodotte a 
posteriori, utilizzando tutti i dati e i nuovi metodi resisi nel frattempo 
disponibili. 
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periodo temporale preso in considerazione per effettuare i confronti 
che vengono brevemente descritti nel seguito ricopre la quasi totalità 
dei dati ERA-15, in particolare dal 01/01/1979 al 31/12/1993. L'area 
su cui sono stati incentrati i confronti viene mostrata nella Fig. 3, 
nella quale viene presentata la distribuzione geografica dei punti del 
grigliato ERA-15 utilizzati. 
Allo stesso tempo, sono stati reperiti alcuni insiemi di osservazioni di 
precipitazione e di temperatura minima e massima; la scelta di tali 
grandezze meteorologiche è stata dettata proprio dalla loro rilevanza 
primaria per applicazioni di carattere agrometeorologico. La 
maggiore densità di tali osservazioni ha reso necessario effettuare un 
cambiamento di scala  (upscaling) di tali dati in modo da riportarli 
alla risoluzione più bassa su cui sono disponibili i dati del modello. 
Per quanto riguarda il campo di precipitazione, sono stati confrontati 
sia i valori giornalieri che quelli cumulati mensilmente. Per quanto 
riguarda i primi, la correlazione relativa sul periodo temporale 
precedentemente indicato non risulta particolarmente significativa: 
infatti, si arriva ad un coefficiente r  = 0.55 su un singolo nodo del 
grigliato, nella migliore delle ipotesi. 
D'altra parte, per la precipitazione cumulata mensilmente, è possibile 
mettere in evidenza che l'andamento temporale di questo campo 
presenta una notevole somiglianza tra i dati ERA e le osservazioni 
riportate sul grigliato del modello. Tale somiglianza riguarda anche 
l'andamento sui singoli nodi del grigliato stesso, in cui è presente un 
valore del coefficiente di correlazione r  > 0.75 in oltre l'80% dei 
nodi. Nella Fig. 4 viene riportata la distribuzione delle coppie di 
precipitazione mensile ERA a confronto con le osservazioni, che 
fornisce una correlazione complessiva pari a r  = 0.92. Dalla stessa 
figura, si nota, comunque, che i valori ricavati dai dati ERA 
sottostimano sistematicamente la precipitazione osservata. Tale 
comportamento è quasi certamente riconducibile alla 
rappresentazione orografica dell’arco alpino nel modello, aspetto che 
risulta di primaria importanza per una corretta determinazione del 
campo di precipitazione. Infatti, l'orografia del modello alla 
risoluzione prima indicata risulta nel complesso estremamente 
smussata e, nella maggior parte dei casi, non realistica, specialmente 
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in un'area come la regione alpina che presenta rilevanti variazioni 
topografiche su distanze orizzontali relativamente piccole. 
Uno sviluppo successivo di questo lavoro riguarderà un confronto tra 
le temperature massima e minima giornaliere, in modo da avere 
ulteriori informazioni sulla valutazione della bontà di dati ottenuti da 
un modello atmosferico. 
 
Le applicazioni agrometeorologiche 
Il Servizio meteorologico regionale dell'ARPA Emilia-Romagna 
(SMR) ha sviluppato diversi progetti sul controllo dell'ambiente 
agricolo della regione; in effetti ARPA ha una funzione di studio, di 
protezione e previsione del sistema ambiente-territorio, quindi 
nell’ambito delle proprie competenze agrometeorologiche fin dagli 
anni '90 SMR ha sviluppato un proprio modello matematico per la 
valutazione del bilancio idrico del terreno applicabile al territorio 
regionale e denominato CRITERIA (Marletto et al., 1993). L'idea era 
di realizzare un prodotto basato sui moderni ritrovati della 
modellistica dei suoli che fosse però accessibile agli utenti non 
specializzati che operano ad esempio presso i poderi sperimentali o 
in altre istituzioni pubbliche e private; questo è stato possibile 
inerendo il modello matematico complesso nell’ambito di 
un'interfaccia facile da usare che fornisce i risultati sotto forma di 
mappe e grafici. Oggi esistono due versioni di CRITERIA, una 
geografica e l’altra sperimentale chiamata “Banco di Prova”. 
Durante gli ultimi anni, a fianco della valutazione del bilancio idrico 
del terreno, ha assunto importanza anche la valutazione numerica 
della produzione delle colture sul territorio regionale. Di 
conseguenza SMR ha deciso di inserire i modelli di crescita colturale 
nel sistema Banco di Prova. A questo scopo sono stati selezionati due 
modelli: CropSyst (Stockle, Nelson, 1994), di realizzazione 
americana,  e WOFOST (WOrld FOod STudies, Supit et al., 1994) 
sviluppato in Olanda.  
Per quanto riguarda quest’ultimo, dopo aver analizzato la struttura 
logica della versione 7.1 (Fig. 5), in particolare le procedure di 
crescita potenziale e limitata da stress idrico, abbiamo estratto le 
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principali funzioni dal codice originale in Fortran e le abbiamo 
inserite nel modello CRITERIA, scritto in MS Visual Basic. 
Una volta integrato il nuovo sistema CRITERIA-WOFOST sono 
stati effettuati una serie di test di verifica sul comportamento 
generale del nuovo sistema di simulazione. Il confronto dei risultati 
fra la versione originale di WOFOST e quella tradotta ed integrata 
nel sistema CRITERIA ha evidenziato soltanto lievi differenze 
numeriche imputabili probabilmente all'arrotondamento nei processi 
di calcolo numerico. 
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Figura 5. WOFOST, schema del flusso interno del modello relativamente 
all’accrescimento. Ogni sigla piccola corrisponde ad una variabile mentre le 
sigle più grandi si riferiscono a funzioni o routine (a cura di Luca Criscuolo). 
 

In CRITERIA sono stati creati in questo modo due compartimenti 
intercomunicanti tra loro: quello del calcolo del bilancio idrico nel 
suolo e quello per la simulazione della crescita della coltura secondo 
WOFOST. I due compartimenti sono interconnessi attraverso le 
variabili del LAI (indice di area fogliare) e della profondità radicale, 
provenienti dal compartimento della crescita, e da quelle della 

traspirazione, del contenuto idrico nel suolo e dell’eventuale stress 
idrico, provenienti invece dal bilancio idrico. 
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La versione di CRITERIA integrata con WOFOST sembra riprodurre 
correttamente la variabilità interannuale dei livelli di produzione con  
valori numerici simulati che sembrano in buon accordo con le 
osservazioni regionali. Anche se i due modelli sono stati testati 
separatamente per scopi specifici (Ungaro et al., 2000, Boogard et 
al., 1998), una calibrazione più specifica del nuovo modello è ancora 
da fare. I parametri colturali attualmente usati sono in effetti quelli 
forniti con WOFOST 7.1 ed anche se questi parametri sono specifici 
per alcune colture italiane ed utilizzati presso il Centro Comune di 
Ricerche di Ispra (Genovese e Montanarella, 2000), una calibrazione 
sulla scala regionale sembra indispensabile. 
Il nuovo sistema può potenzialmente condurre alla realizzazione di 
uno strumento avanzato non soltanto per la simulazione del bilancio 
idrico regionale dell'acqua del terreno, ma anche per la previsione 
delle rese alla scala regionale. SMR, in effetti, partecipa nel progetto 
europeo DEMETER come utente finale delle previsioni stagionali: il 
ruolo svolto in questo progetto sarà appunto quello di valutare le 
potenzialità applicative delle previsioni stagionali accoppiate con 
modelli agrometeorologici come CRITERIA e WOFOST. 
 
Conclusioni 
Com’è noto i bollettini meteorologici possono anche essere espressi 
in forma probabilistica. Per esempio: "c'è una probabilità del 70% di 
pioggia per domani". Alle scadenze più lunghe (da mensile a 
stagionale) le previsioni sono molto più incerte: da qualsiasi punto di 
partenza il sistema climatico potrebbe evolversi in modi differenti e 
la diffusione delle possibili risposte aumenta col tempo. I sistemi 
stagionali di previsione prendono in considerazione questa incertezza 
con la tecnica delle previsioni d'insieme. I risultati sono espressi in 
termini di probabilità. Per esempio: "c'è una probabilità del 60% che 
la pioggia media stagionale sarà sopra il livello normale e una 
probabilità del 40% che sarà al di sotto del normale". Per le 
previsioni stagionali i livelli di probabilità sono considerati più utili 
rispetto a una previsione deterministica perché una previsione 
stagionale deterministica ha una grande incertezza e anche perché la 



 127

previsione probabilistica aiuta l'utente a decidere sul da farsi 
fornendo informazioni sui rischi di determinati eventi. 
L'uso delle previsioni stagionali non è banale a causa della scala 
spaziale con cui vengono prodotte (1,5 ° x 1,5 °), a causa della loro 
natura probabilistica, che cozza con la natura prevalentemente 
deterministica dei modelli e dei metodi impiegati dagli utilizzatori 
(p.e. dagli agrometeorologi) e forse soprattutto a causa della 
mancanza di un chiaro modello del tipo costi/perdite per la gestione 
del rischio, nel quale incorporare le previsioni stagionali (Palmer et 
al., 2000). 
In sostanza per arrivare ad un impiego operativo delle previsioni 
climatiche è necessario collaborare con gli esperti di downscaling, 
valutare l'impatto delle prove di previsione stagionale sul passato 
(ERA-15, ERA-40) sulle prestazioni dei nostri modelli applicativi, e 
procedere alla costruzione di adeguati sistemi per la valutazione dei 
rischi, capaci di incorporare informazioni probabilistiche, il che 
implica una collaborazione più stretta con la modellistica economica. 
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Riassunto 
Nel lavoro vengono avanzate alcune ipotesi legate al bilancio energetico ed 
alla circolazione alle diverse scale che possono essere utili per sostanziare 
una teoria del cambiamento climatico alle medie latitudini. In particolare 
sulla base di tali ipotesi viene descritto un cambiamento climatico che 
avrebbe interessato l’area europea all’inizio degli anni 80 del 20° secolo 
evidenziandone le conseguenze per l’area padano-alpina. 
 
Abstract 
This work describes some hypotheses related to energy balance and 
circulation at different scales that can be useful to implement a theory of 
climate change at mean latitudes.  On the base of these hypotheses are 
presented some evidences of a climate change at the beginning of eighty 
years of the 20th century describing also the main effects for North Italy. 
 
 
 Nel 1827 Fourier scriveva che “il problema delle temperature 
globali, uno dei più importanti e difficili di tutta la fisica, è composto 
di elementi diversi, che dovrebbero essere tutti considerati sotto un 
unico punto di vista”.  
Una domanda chiave e sulla quale possiamo ancor oggi dibattere è 
quale sia questo “unico punto di vista”.  
A mio parere il punto di vista non può che essere circolatorio e ciò 
perché la finalità ultima del sistema climatico è quella di compensare 
lo squilibrio energetico fra basse e alte latitudini. In tale attività di 
compensazione il ruolo della circolazione atmosferica è dominante, 
trasportando essa i 4/5 dell’energia che annualmente si muove dalle 
basse alle alte latitudini (il restante 1/5 essendo trasportato dalle 
correnti oceaniche).   
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Figura 1 – l’indica NAO dal 1950 al 2000. 
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Pertanto una teoria sul cambiamento climatico alle medie latitudini 
può fondarsi sull’ipotesi secondo cui ogni modificazione in grado di 
alterare il bilancio energetico della superficie terrestre altera la 
posizione delle grandi strutture circolatorie (correnti occidentali, 
grandi aree anticicloniche e cicloniche quali ciclone d’Islanda e 
anticiclone delle Azzorre, ecc.). La posizione e l’attività di tali 
strutture si traduce in una particolare distribuzione di frequenza e 
persistenza dei tipi circolatori a scala sinottica i quali a loro volta 
determinano gli elementi meteorologici al suolo (temperature, 
precipitazioni, venti, ecc.). Questi ultimi elementi infine incidono sul 
bilancio energetico di superficie e così la catena delle cause e degli 

effetti si chiude. 
Da tale ipotesi deriva la conseguenza che il cambiamento climatico è 
segnalato da bruschi cambiamenti di frequenza e persistenza dei 
diversi tipi circolatori e dunque nel caso dell’area padano-alpina lo 
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studio della circolazione atmosferica a livello europeo e 
mediterraneo può senza dubbio dirci qualcosa  di importante sulle 
tendenze del clima. 
A livello Europeo le tre principali strutture circolatorie responsabili 
del tempo atmosferico sono l’anticiclone delle Azzorre, il ciclone 
d’Islanda e l’anticiclone russo, strutture che di norma sono disposte 
ai vertici di un ideale triangolo nel quale è inscritta l’Europa. 
In tale "sistema a tre" la regola è che alla robustezza dei due motori 
occidentali (anticiclone delle Azzorre - ciclone d’Islanda) 
corrisponde la debolezza del motore eurasiatico (anticiclone russo) e 
viceversa. Poiché la forza dei due motori occidentali è indicata 
dall’esistenza di sensibili differenze di pressione fra la parte nord e 
quella sud dell’Atlantico Settentrionale gli scienziati hanno da tempo 
scelto di esprimerla attraverso un indice (il NAO), che rappresenta la 
differenza di pressione fra una stazione posta a sud (ad es. alle 
Azzorre o a Gibilterra) ed una molto a Nord (di solito in Islanda). 
Utilizzando i valori mensili dell’indice NAO elaborati dalla Climate 
Research Unit della East Anglia University (UK) si è ottenuto il 
diagramma che mostra l’andamento dell’indice nel periodo 
dicembre-marzo (al sito http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/index.htm 
sono disponibili i dati mensili del NAO dal 1826 a oggi). 
Si noti il verificarsi di periodiche oscillazioni dell’indice con l’alter-
narsi di fasi fredde, caratterizzate da valori in prevalenza negativi, e 
di fasi più miti con NAO in prevalenza positivi. In particolare si 
osservi che i valori invernali del NAO, spesso negativi dal 1950 al 
1980 (negativo è ad esempio il NAO dell’inverno 1955-56, fra i più 
freddi del secolo), sono quasi sempre positivi dagli anni ’80 in 
avanti. Infatti gli unici inverni con NAO negativo sono stati il 1985 
(nel cui mese di gennaio si è verificata la più grande nevicata del 
secolo a Milano) ed il 1996. Per il resto nell’ultimo ventennio 
l’indice ha presentato una vistosa anomalia positiva che non ha 
eguali in tutta la serie 1826-2000. Questo può spiegare in buona 
misura le anomalie climatiche osservate nell’area padano-alpina ed 
in particolare l’insolita mitezza invernale accompagnata da scarsità 
di precipitazioni (pioggia e neve). Da rilevare che mentre la mitezza 
invernale è un tratto caratteristico di tutta l’area europea la scarsità di 
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precipitazioni invernali è limitata all’area padano-alpina, essendo  
effetto dell’interazione delle umide e miti correnti occidentali con le 
Alpi. 
Alla macroanalisi basata sul NAO si può aggiungere un’analisi più 
raffinata condotta con riferimento ai tipi circolatori relativi all’area 
italiana. Il sistema di classificazione dei tipi di tempo sviluppato 
dall’ERSAL si basa su 16 tipi e fa riferimento alle strutture 
atmosferiche a 850 hPa (circa 1500 m di quota) che maggiormente 
influenzano la nostra area. In particolare si considerano le seguenti 
strutture meteorologiche: le grandi correnti occidentali, l’anticiclone 
delle Azzorre, l’anticiclone russo, le depressioni atlantiche 
(saccature) che interessano la nostra area, le depressioni secondarie 
come la depressione di Genova e le strutture di blocco che 
interrompono il flusso delle correnti occidentali, come i promontori 
anticiclonici sull’Europa. Raggruppando per semplicità i 16 tipi di 
tempo in due classi principali, ciclonici (perturbati) e anticiclonici 
(stabili), si nota come dalla metà degli ’70 i tipi ciclonici abbiano 
iniziato a diminuire, mentre quelli anticiclonici siano aumentati, 
arrivando nei primi anni ’80 a prevalere. 
Pertanto in base all’analisi sull’andamento temporale del NAO e dei 
tipi di tempo a 850 hPa è possibile ipotizzare che l’area padano–
alpina si trovi in questi anni a vivere una nuova fase climatica 
conseguente ad un cambiamento climatico verificatosi nei primi anni 
’80 ed evidenziato dal brusco cambiamento di frequenza e 
persistenza dei tipi circolatori.  Tale fase climatica si caratterizza in 
particolare per la mitezza delle temperature invernali e la scarsità di 
precipitazioni del periodo invernale stesso. Le implicazioni pratiche 
di questa ipotesi sono tali e tante che la stessa meriterebbe a mio 
parere una particolare attenzione da parte delle strutture preposte alla 
gestione delle risorse idriche in ambito padano - alpino. 
 



 133

IrrighiaMO IL SERVIZIO DI ASSISTENZA  
ALL’IRRIGAZIONE DEL MOLISE SU INTERNET  
IrrighiaMO: the Internet service for technical support to irrigation 
in Molise 
 
Salvatore Ciocca1 - Adriano Maci1 – Anna Pellecchia1 - Loredana 
Pietroniro1, Graziano Bagnoli2 - Antonino Tringali Casanova2, 
Gianfranco Giannerini3.  
(1)ERSA – Molise, (2)Associazione Nazionale Esperti Gestione Risorse 
Idriche, (3)Altavia s.r.l 
 
Riassunto 
L’irrigazione in Molise è necessaria per praticare un’agricoltura redditizia e 
gli agricoltori necessitano di supporti tecnici per usare razionalmente la 
risorsa acqua. L’ERSAM, con ANEGRI ed ALTAVIA, ha realizzato un 
servizio di assistenza all’irrigazione, basato su di un bilancio idrico del 
suolo, diffuso tramite Internet. Si può accedere a tale servizio in forma 
anonima o tramite codice di registrazione. Il risultato è un consiglio irriguo, 
generico nel primo caso e personalizzato nel secondo, che comprende: 
evapotraspirazione effettiva, deficit idrico, data e volume dell’irrigazione, 
turno medio, unità di azoto da distribuire in fertirrigazione. 
 
Abstract 
In Molise irrigation is necessary to profitable farming and farmers need 
technical supports to use rationally water resources. ERSAM with ANEGRI 
and ALTAVIA have carried out an assistance irrigation service. The service  
is based on soil water balance and the results are broadcasted by Internet. 
The final user can approach at service in anonymous way or with an 
identification number; in the first case the result is a generic irrigation 
advice and in the second one is a specific advice. Both give information on 
evapotranspirational losses, water deficit, irrigation day and volume, 
nitrogen for water fertilization. 
 
Introduzione      ����
L’irrigazione è la pratica agronomica che, in maniera più evidente 
rispetto ad altre, è in grado di elevare e stabilizzare le rese delle 
colture influendo positivamente anche sulla qualità dei prodotti. Essa 
è di fondamentale importanza negli ambienti meridionali dove la 
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Grafico 1 

sopravvivenza di 
aziende 

competitive è 
legata alla 
possibilità di 

usufruire 
dell’irrigazione 

durante la 
stagione estiva. In 
particolare nella 
nostra regione, 
caratterizzata da 

un regime pluviometrico che va dai 600-700 mm annui della fascia 
costiera, con una stagione secca da maggio a tutto agosto (grafico 1),  
ai 1100-1200 mm annui della piana di Venafro, con una stagione 
secca da luglio a  metà agosto (grafico 2), diverse colture non 
sarebbero praticabili, con risultati economicamente validi, senza 
l’ausilio dell’irrigazione.  

Da quanto detto si 
evidenzia come  il 
settore agricolo 
sia caratterizzato 
da grosse 
esigenze idriche 
che sono o 
saranno sempre 
più in 
competizione con 
le esigenze di altri 
settori (civile, 
industriale). Sotto 
questo aspetto 

l’agricoltura 
molisana può 

dirsi ancora fortunata, non solo perché le risorse idriche sono 
sufficienti a coprire la domanda di acqua delle aree irrigue, ma anche 
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Figura 1  

perché i costi di approvvigionamento delle aziende, grazie 
all’intervento pubblico che spesso copre parte dei costi di 
distribuzione, sono inferiori a quelli delle aziende delle regioni 
limitrofe.  
Nonostante queste evidenze, per certi aspetti positive, bisogna che 
nella coscienza civile si radichi la convinzione che l’acqua è un bene 
prezioso e a disponibilità limitata, per cui il suo uso razionale 
dev’essere stimolato con opportune azioni di carattere politico e 
tecnico.  
Il settore agricolo è chiamato da subito ad una migliore utilizzazione 

delle risorse idriche; 
infatti,  passare  da una 
pratica irrigua empirica, 
basata solo 
sull’esperienza e la 
disponibilità dei mezzi e 
del  tempo da parte 
dell’imprenditore, ad 
una basata su criteri 
scientifici, seppur 
conciliati con le 
esigenze aziendali, 
comporta benefici 
economici sia per 

l’azienda che per la collettività. 
E’ con questo scopo che i tecnici agrometeorologi dell’ERSAM, si 
sono impegnati nello studio e realizzazione di un “servizio 
telematico di assistenza alla pratica irrigua”, così come stabilito nel 
POP Molise 94-99. Per tale servizio i tecnici hanno deciso di 
utilizzare la rete INTERNET, quale veicolo di diffusione delle 
informazioni prodotte, seguendo la tendenza attuale ad utilizzare tale 
strumento telematico come sportello per il pubblico da parte di enti 
ed istituzioni. 
 
Materiali e metodi 
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Figura 2  

Il gruppo di Agrometeorologia, in collaborazione con A.N.E.G.R.I. 
ed ALTAVIA s.r.l., ha realizzato un servizio di facile utilizzazione, a 
costi di gestione ed utilizzazione molto bassi, in grado di raggiungere 
capillarmente le aziende agricole e quanti operano nel campo 

dell’irrigazione. 
Dal punto di vista 

informatico, 
IrrighiaMO  è 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, IIS e 
Frontpage. IrrighiaMo è 
costituito da tre blocchi 
di procedure, realizzati 
con linguaggi di 

programmazione differenziati a seconda delle specifiche funzioni :  
modulo di input, modulo di calcolo e modulo di output. 
Dal punto di vista agronomico, si basa, su un bilancio idrico del 
terreno (apporti - perdite di acqua), differenziato per colture erbacee 
ed arboree. 
In particolare per le colture erbacee il modello prevede la 
suddivisione del terreno in due strati: 
-         strato superficiale occupato dalle radici, 
-         strato profondo. 
La profondità massima è determinata in considerazione sia della 
profondità dei suoli dei territori in cui si deve operare che 
dell’approfondimento degli apparati radicali; la profondità minima è 
di 15 cm in coincidenza con la semina e il trapianto. La profondità 
dello strato superficiale cresce poi con l’approfondirsi dell’apparato 
radicale; nello stesso modo si riduce il valore dello strato profondo. 
La profondità dell’apparato radicale è calcolata in funzione della  
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Figura 4  

Figura 3  

temperatura 
dell’aria e 
dell’umidità 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 

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 5 

Il bilancio viene 
calcolato in 
entrambi i casi per 
differenza tra 
apporti idrici 
(precipitazioni ed 
irrigazioni) e 

perdite 
(percolazione, 
ruscellamento, 

consumo delle 
colture). 
Il consumo idrico colturale è stimato utilizzando l’evapotraspirazione 
potenziale (ET0) ed i coefficienti colturali (Kc) tipici delle varie fasi 
fenologiche di ogni coltura. Per la stima dell’ ET0 si fa riferimento 
alla formula di Hargreaves che, come è noto, necessita soltanto del 
valore delle temperature minime e massime giornaliere; tali dati sono  
misurati dalle stazioni della rete agrometeorologica dell’ERSAM, 
mentre per la previsione dell’ET0, necessaria per formulare il 
consiglio irriguo, si utilizzano i dati climatici in archivio. 
Per la definizione delle fasi fenologiche delle colture il servizio 
utilizza un modello a sommatorie termiche, per la definizione del 
quale sono stati presi in considerazione i rilievi fenologici effettuati 
in questi ultimi anni dai tecnici dell’ERSAM e del Consorzio di 
difesa. Naturalmente esiste la possibilità di modificare i risultati 
ottenuti dal modello fenologico qualora la previsione del modello si 
discosti notevolmente dalla realtà, cosa questa verificatasi proprio 
nella primavera 2001. Ad ogni stadio corrisponde un Kc che varia 
quotidianamente e in maniera lineare nell’intervallo compreso tra lo 
stadio considerato e il successivo. 
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Figura 6 

 
Grafico 3 

I risultati dell’elaborazione del 
bilancio sono: un consiglio irriguo 
ed un valore di umidità del terreno 
per ogni  giorno del periodo 
esaminato. Quest’ultimo aspetto 
rappresenta una innovazione nel 
campo dei servizi irrigui, poiché il 
dato di umidità del terreno può 
essere utilizzato per altri scopi 
legati alle pratiche agricole 
(lavorazioni del terreno, semine, 
ecc.) ed ambientali.   
L’accesso al servizio prevede due 
modalità (figura 1) : in quella senza 
registrazione l’utente accede al 
servizio localizzando sulla carta 
regionale la propria azienda 
(figura2), e fornisce al programma, 
ogni volta che si collega, notizie 
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Figura 7 

riguardanti la coltura da irrigare, l’impianto irriguo e la tessitura del 
terreno (figura 3); se quest’ultimo dato non è disponibile si può 
consultare la “Carta del Suolo delle aree irrigue del Molise” 
disponibile in linea sullo stesso programma (figura 4). 
Il dato di pioggia utilizzato dal programma di elaborazione è quello 
rilevato dalla stazione agrometeorologica dell’ERSAM di riferimento 
per la zona; 
Nella modalità tramite registrazione: l’utente, all’atto della 
registrazione, (figura 5) fornisce i dati delle colture da irrigare (data 
di semina, epoca di fioritura, ecc.), i dati del terreno, e quelli 
dell’impianto irriguo (portata, n. irrigatori, ecc.) che verranno 
memorizzati nel programma; gli viene quindi fornito un codice di 
accesso tramite il quale dovrà inserire, di volta in volta, le irrigazioni 
effettuate e i dati di pioggia rilevati in azienda tramite pluviometro 
((figura 6), in mancanza di ciò il programma utilizzerà i dati delle 
stazioni meteo dell’ERSAM. 
 
Il risultato di entrambe le elaborazioni è una pagina che per le colture 
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indicate fornisce: 
·  l’evapotraspirazione effettiva attesa (calcolo in base ai 

parametri agrometeorologici disponibili nell’archivio del 
Servizio Agrometeorologico); 

·  il deficit idrico nel giorno di elaborazione del terreno 
espresso in millimetri e la durata del funzionamento 
dell’impianto a goccia; 

·  la data della successiva irrigazione; 
·  il volume irriguo alla data prevista, espresso sempre in 

millimetri, e il tempo di funzionamento dell’impianto; 
·  il turno medio, ossia il tempo intercorrente mediamente tra 

due irrigazioni; 
·  le unità di azoto per la fertirrigazione (questo valore 

attualmente viene fornito soltanto per il pomodoro, secondo i 
criteri del Reg. 2078); 

·  la forzatura fertirrigua, ossia l’acqua da fornire in quel 
giorno (come da bilancio) con la  fertirrigazione (figura 7).  

·  Inoltre il programma dà la possibilità di visualizzare 
graficamente il bilancio. (grafico 3) 

 
Conclusioni 
Per concludere possiamo affermare che, con l’attivazione di 
“ IrrighiaMO” , l’ERSAM ha messo a disposizione del mondo 
agricolo regionale uno strumento che, se bene utilizzato, può 
spingere  gli utenti ad un utilizzo razionale dell’acqua  da cui non si 
potrà prescindere nel futuro. 
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