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Riassunto

Vengono mostrate alcune applicazioni in cui moddllisimulazione e
procedure geostatistiche sono state combinate fiettuare valutazioni
agrometeorologiche territoriali. In particolare, wiostra come €& stato
possibile procedere a stime territoriali della ea@tne solare globale, della
lisciviazione di nitrati di origine agricola e dabbisogni irrigui del mais da
granella. Gli esempi proposti si riferiscono adeadestudio del Nord Italia.

Abstract

The paper reports some example applications of dbmbined use of
simulation models and geostatistical procedures fagional-scale
agrometeorological evaluations. The case studiess@mted here are
referred to Northern Italy and include: global soleadiation estimate,
simulation of nitrate leaching and estimate ofgation water requirements
for grain maize.

Introduzione

I modelli di simulazione dei sistemi colturali rasteno hanno
importanza crescente per la possibilita di estepohd un territorio
ampio le descrizioni fisiche dei processi gia vatiéd a scala piu
ridotta. La geostatistica consente inoltre di iptdare gli input o gli
output dei modelli di simulazione e di dare quinslipporto
all'applicazione territoriale dei modelli stessi.

In questa relazione si presentano alcuni esempapgilicazioni
agrometeorologiche, sia di tipo pianificatorio (acspazio-temporale
elevata: metodologie che consentono di tenere msiderazione la
variabilita climatica di lungo periodo), sia di dipperativo (scala
spazio-temporale ridotta: possibili applicazioneysionali a breve
termine applicate all'agroecosistema). In partiemldattenzione sara
centrata sull’analisi dell'interazione del sistenlana-suolo-coltura;
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i metodi e i risultati presentati sono ancora pnelari, a causa della
complessita e della variabilita dei sistemi studiat

Applicazioni a livello di pianificazione

Stima della radiazione solare globale

La radiazione solare globale &€ una variabile dndeaimportanza
agrometeorologica, in virtt ad esempio del suoauella fotosintesi
e nel bilancio idrico. Purtroppo, tale variabilemésurata in poche
stazioni e per brevi periodi di tempo; esistononduivalidi motivi
per sviluppare e calibrare algoritmi di stima deHldiazione a partire
dalle temperature dell'aria. In letteratura sonmewosi gli approcci
di questo tipo (vedi ad es. Bindi e Miglietta, 19®tinsfield et al.,
1984; Bristow e Campbell, 1984; Donatelli e Madettl994;
Donatelli e Campbell, 1998; Elizondo et al., 19Brgreaves et al.,
1985; Hodges et al., 1985; Hook and McClendon, 188t et al.,
1998; McCaskill, 1990; Nikolov e Zeller, 1992; Rgdd987). Essi
sono generalmente basati sul principio fisico &ecursione termica
giornaliera € piu alta in giornate di cielo chig@aliminuisce con la
copertura nuvolosa, sia per il minore riscaldametitiono (& infatti
minore I'energia radiante a corta lunghezza d'atdaraggiunge il
terreno), sia per la maggiore temperatura miniméun, dovuta
alla piu alta emissivita delle nuvole rispetto igl@ chiaro.
L'algoritmo da noi applicato € quello proposto danbtelli e
Campbell (1998), che stima la trasmissivita atmmicdegiornaliera
in funzione delle temperature massime e minimengilere, e di due
coefficienti empirici. Applicato ai dati di radiamie di 29 stazioni
dell'ltalia settentrionale, il modello ha funziooain modo molto
soddisfacente (Tabella 1).

L'applicazione territoriale del modello & stataedffata in modi
diversi. Da un lato (Ducco et al., 1998) i due fiofnti empirici del
modello sono stati stimati a) in base all'escuesicermica media
annuale e all'escursione termica del mese di lugl) con la Trend
Surface Analysis, una regressione tra la variabtimata e le
coordinate geografiche X e Y. Entrambi i metodi sfima dei
coefficienti empirici hanno fornito errori di preione della
radiazione solare globale sufficientemente contefRNMSE = 2.94
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MJ nr2 giorno'l nel casa e 3.01 MJ 2 giornol nel casd); essi
consentono quindi di applicare il modello anchetazieni per le
guali non si hanno dati di radiazione misurati.

Tabella 1 - Performance del modello di DonatellCampbell (1998) per la
stima della radiazione globale. Applicazione a & ®ni del Nord Italia

Pendenza pR? RMSE CREM
(MIm? dly )

Media IR=N | 088 291 0.0t
Iimimo 0&3 n7a 2.34 -0.01
MMasamo 1.01 0oz 302 0.0%
Deviazione standard — 0.04 0.03 0.36 0.0z

L'accordo tra dati osservati e misurati &€ esprefsmite pendenza ed?rR
della retta di regressione, RMSE (Root Mean Squdfer) e CRM
(Coefficiente di Massa Residua: valori vicini ar@ilicano che non c'é né
sovrastima né sottostima).

Un secondo metodo di applicazione territorialerdetello € quello
che si ottiene applicando il kriging ordinario mkelminio spaziale o
spazio-temporale (Bechini et al., 2000a), interpdtagli input del
modello prima di applicarlo ("Interpolare prima, |@dare dopo" =
IC) oppure, viceversa, applicando il modello e sgstvamente
interpolandone gli output ("Calcolare prima, Intggre dopo” = ClI;
Stein et al.,, 1991). Con la procedura IC venivanterpolate le
temperature massime e minime, i due coefficientpido e la
trasmissivita atmosferica a cielo chiaro. Con lacpdura CI veniva
interpolata solo la trasmissivita atmosferica rebdeentrambi i casi,
I'errore di stima (confrontando i dati calcolatnoguelli misurati per
un set di dati indipendenti) e risultato sensibiliteemaggiore per le
procedure IC e CI, rispetto all'applicazione deldeito su singola
stazione (errore quadratico medio della trasmigsatimosferica pari
a 0.006 nel caso di applicazione su singola stazierpari a 0.064 e
0.036 per IC e CI rispettivamente). Questo metodoche se
teoricamente piu corretto, si € mostrato meno a&fféica causa della
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scarsa densita spaziale dei dati disponibili. b swiluppo appare
tuttavia interessante quando siano disponibili digtribuiti nello
spazio e nel tempo. Una mappa di trasmissivita sfenica
esemplificativa, ottenuta per il 3 settembre 1984 la procedura Cl,
€ mostrata in figura 1.

Figura 1 - Stima della trasmissivita atmosferical & settembre 1994
nell'ltalia settentrionale
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Vulnerabilitd dei suoli del Parco Agricolo Sud Milano
all'inquinamento da nitrati

L'obiettivo di questa applicazione € la valutaziodedia vulnerabilita
dei suoli di diverse aree del Parco Agricolo Sud laki
allinquinamento della falda da nitrati di originggricola. La
metodologia, estremamente semplificata, prevedemizzo di un
modello di simulazione dei sistemi colturali (Crge8 Stockle e
Nelson, 1999) applicato a una gestione agronomiegsiva, uguale
per tutta l'area: i risultati ottenuti per le diserzone indagate
possono quindi essere ricondotti alla diversa tigial pedologica. La
gestione agronomica prevedeva l'utilizzo dei reflootecnici
prodotti da un allevamento bovino (6 capi adulti pgaro) su un
avvicendamento di loglio italico - mais da trincatl modello &
stato utilizzato per un periodo molto lungo (35 iarailo scopo di
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valutare gli effetti della variabilitd delle conthni meteorologiche
sulla variabile studiata.

Figura 2 - Mappa dell'azoto lisciviato per il setéoOrientale del Parco
Agricolo Sud Milano. Stima condotta con il modéllmpSyst
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In figura 2 € rappresentata una mappa della meeidiazbto

lisciviato nell'area in studio. Si possono notanealori piu elevati

nell'area settentrionale (suoli non idromorfi, k@nenati) e i valori

piu ridotti per i suoli su sedimenti sabbiosi seszheletro nell'area
orientale. Una simulazione condotta utilizzandoridfazione per
aspersione invece di quella a scorrimento ha ntostnaa evidente
riduzione dei volumi di acqua drenata dal profidell'ambito del

progetto SITPAS (Sistema Informativo Territorialer pil Parco

Agricolo Sud Milano) si stanno ora raccogliendoi dhtdettaglio

molto maggiore sull'uso del suolo, le agrotecnietgdi allevamenti,

che consentiranno di effettuare una stima dellmenalbilita reale,
applicando una metodologia simile a quella mostrata

Stima dei fabbisogni irrigui

Nell'area di studio del Sud Milano I'acqua irrigiapesso di cattiva
gualita, a causa della vicinanza della metropalio Bssere quindi
interessante valutare, a scopo pianificatorio, ejéail fabbisogno di
acqua irrigua di certe combinazioni suolo-coltuia,; titolo di
esempio, con il modello CropSyst e stata simulaial® anni una
coltura di mais da granella e se ne sono calcpkatiogni anno i
fabbisogni irrigui. | parametri idrologici del temo sono stati stimati
sulla base dei dati di tessitura, in un caso aalo i valori medi di
sabbia, limo e argilla riportati dalla carta pedpda, nell'altro
interpolando con il kriging ordinario i valori misati in
campionamenti georeferenziati dello strato aratwloti a supporto
della stesura di piani di concimazione. | risultsdno stati mediati
per il decennio e confrontati (Bechini et al., 2600

Le differenze tra le metodologie impiegate non sgeaeralmente
evidenti né per i valori medi dei fabbisogni di aagrrigua per ogni
tipologia pedologica né per la loro variabilita fmrale. La
procedura basata sulla geostatistica fornisce giuatp una stima
della variabilita spaziale della variabile studiafinterno di ogni
unita cartografica; tuttavia, tale valore €& di airan ordine di
grandezza inferiore rispetto alla variabilita temgde. Nelle figure 3
e 4 sono mostrati degli esempi di mappe del falisoidrico
stimato con le due metodologie.



131

Figura 3 - Stima del fabbisogno idrico del maisgtanella nel Sud Milano,
sulla base dei dati della carta pedologica (1 riath per unita
cartografica)
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Figura 4 - Stima del fabbisogno idrico del maisgtanella nel Sud Milano,
sulla base di analisi dei terreni georeferenziapBu(risultati per unita
cartografica)
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Altre applicazioni
Altri esempi di possibili applicazioni

®  quella proposta da Mariani su rischio climaticaeorabilita dei
suoli (stima dei giorni in cui i terreni sono laabili in base al
contenuto idrico; erano assunti come giorni lavibrgfielli nei
guali il contenuto idrico del terreno fosse infegi@lla capacita
di campo);

" guelle che potrebbero essere sviluppate per piandiil corretto
dimensionamento del parco macchine (ad esempio iper
contoterzisti), con l'obiettivo da un lato di potetervenire con
terreno in tempera e dall'altro di non possederenumero
eccessivo di macchine;

® guelle per impostare o rivisitare sistemi coltufak. la gestione
delle operazioni di raccolta e la simulazione déllemassa e
delle proteine prodotte potrebbero essere confrenpar una
rotazione di loglio italico-mais e per una rotazat un cereale
vernino-mais), ricordando che i vincoli sono relatllo stadio
di sviluppo in cui deve avvenire la raccolta detlelture, e
allandamento climatico che condiziona l'eventys#emanenza
in campo del foraggio tagliato prima della raccolta

Esempi di applicazioni a livello operativo

Come riportato da Craveri et al. (1999), nell'amliél progetto SIC
il Servizio Agrometeorologico dellEnte Regionalé 8viluppo
Agricolo della Lombardia (ERSAL-SAR), in collaboraze con i
servizi agrometeorologici di Emilia, Veneto e Frigroduce delle
previsioni di resa del mais da granella utilizzandlomodello
CropSyst, per la Lombardia, il Veneto e I'EmiliarRagna. Le
previsioni di resa per il 1999 (espresse come winé@ percentuali
rispetto al 1998) erano in accordo con i dati reali

L'ERSAL-SAR ha anche emesso, nel corso degli invE9a8-1999
e 1999-2000 (periodo 15 dicembre - 28 febbraio)balettino di
orientamento alla distribuzione dei liqguami zootegnbasato su
previsioni meteorologiche a breve termine. In sinik bollettino,
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emesso quotidianamente, conteneva l'indicazioria poksibilita di
spandimento per i cinque giorni successivi al gioth emissione. |
vincoli contenuti erano basati sulle previsionipdecipitazione per i
giorni successivi al giorno di emissione, valutata@ossibilita di
interrare i reflui zootecnici con un'aratura. Inrtgmlare, lo
spandimento veniva considerato ammesso in periodilndeno 3
giorni consecutivi in cui non erano previste préagoni

significative.

Conclusioni

Si & mostrato che i modelli di simulazione e lagjatistica possono
essere combinati per valutare scenari diversi.a@firocci proposti
possono essere ulteriormente migliorati e resipierenti alla realta,
attraverso una migliore conoscenza del territoraxdolta di dati

puntuali georeferenziati, conoscenza dell'uso delose dei sistemi
agro-zootecnici), attraverso un opportuno svilugihanodelli che

consentano di simulare piu processi e attraversonigtioramento

delle procedure di interpolazione spaziale dei @gtostatistica).
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