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Abstract

La misura della radiazione solare Rs a scala giornaliera, variabile di rilievo in agro-meteorologia, ¢ rilevata
generalmente in un numero limitato di stazioni meteorologiche e le relative serie temporali sono poco estese. Al
contrario esiste una banca dati molto estesa, sia per numero di stazioni che per consistenza delle serie, di misure di

temperatura massima, Ty, € minima, Ty, giornaliera.

Per tale ragione sono state sviluppate diverse formulazioni per la stima di Rs sulla base dei valori di T.x € da Ty, Tra
queste la piu nota ¢ senz’altro la relazione di Hargreaves-Samani, piu volte riveduta e aggiornata dagli autori, mentre
di piu recente introduzione troviamo le formulazioni di Campbell-Donatelli (1998) e Donatelli-Bellocchi (2001).

11 presente lavoro riguarda il confronto tra queste tre relazioni eseguito sulla scorta dei dati termometrici e radiometrici

(periodo 2003-2008) di 36 stazioni agrometeorologiche siciliane.

Introduzione

La stima dell’evapotraspirazione delle colture, o i modelli
di simulazione di crescita delle colture richiedono, tra
I’altro, la misura a scala giornaliera della cosiddetta
radiazione globale, Rs, cio¢ della radiazione solare “a
onde corte”, che incide la superficie terrestre. Al contrario
di altre grandezze meteorologiche, la rilevazione
sistematica di tale grandezza ¢ abbastanza recente, per cui
all’attualita si dispone di serie temporali di limitata
consistenza e relativamente poco diffuse nel territorio. E’
per questo motivo, soprattutto, che negli ultimi anni si ¢
sviluppato un filone di ricerca, volto a ricercare relazioni
significative di Rs con altre grandezze.

L’attenuazione che la radiazione solare incidente
I’atmosfera esterna, R.y, subisce nel percorso fino al
suolo, oltre agli effetti di scattering e assorbimento
molecolare sempre presenti, ¢ dovuta alla presenza della
copertura nuvolosa; in condizioni di cielo sereno, il
rapporto 1=Rs/R.y, la trasmittanza atmosferica, assume
pertanto un valore massimo, T (clear-sky). In presenza
della copertura nuvolosa, oltre la trasmittanza, si riduce
anche il valore dell’escursione termica, che quindi viene a
costituire un valido surrogato della radiazione al suolo.
Sia la nota relazione di Hargreaves-Samani, piu volte
riveduta e aggiornata dagli autori sino alla forma attuale
(Samani, 2000), come le formulazioni di Campbell-
Donatelli (1998) e Donatelli-Bellocchi (2001), si basano
su questa equivalenza.

Al fine di confrontare tra loro tali formulazioni, si sono
utilizzati i dati termometrici e radiometrici di 36 stazioni
meteo siciliane, gestite dal SIAS (Servizio Informativo
Agrometeorologico Siciliano) nel periodo 2003-2008.

Modelli di stima di Rs basati sulla misura
della temperatura

Il modello di Hargreaves-Samani (HS) nella versione piu
recente (Samani, 2000) ¢ descritto dalla semplice
equazione:
Rs = Ki\|(Tox — T )R, M

dove Rs ed R, sono misurati in MJ m g'l, Tinax € Tiin I
°C e Ky ¢ un coefficiente empirico pari a:

Kp=00018%7  -T .

)2 0,043 )+04023 (2)

max ~ 'min
dove le medie delle temperature minime e massime sono
riferite all’intero periodo di osservazione. La (2) venne
ricavata dai dati mensili di 65 stazioni meteorologiche
statunitensi, in un territorio compreso tra 7°N e 50°N di
latitudine (Samani, 2000).

I modelli di Campbell-Donatelli (CD) e Donatelli-
Bellocchi (DB) ricavano Rs indirettamente dalla
trasmittanza atmosferica, Rs = T Rey

In particolare, nel modello CD, si ha:

7, = 51— exple bf (T, JAT? ) (Tyin)] 3)

in cui i ¢ il giorno (giuliano), b ¢ un parametro legato
all’escursione termica, ATi=Tmax~(TminitTmini+1)/2, Tave €
la temperatura media giornaliera, f(T,)=0,017exp(exp(-
0,053Tavg)), f(Tumin)=eXp(Trmini/ Tuc), essendo ancora T, un
parametro che tiene conto della temperatura dell’aria nelle
notti estive.

Nel modello DB si ha:

2
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week
in cui ATy € I’escursione termica media settimanale
(ricavata come media mobile nell’intervallo (i-3, i+3)) ed
f(i) ¢ una funzione dei due parametri empirici c; e c,, che
tiene conto della variabilita stagionale di .
Per utilizzare il modello CD ¢ necessaria la taratura dei
parametri empirici b e T, mentre per il modello DB si
richiede la taratura dei parametri b, ¢, € c,.

Dati utilizzati nell’indagine

Nell’indagine sono stati utilizzati i valori di Tpax, Tmin €d
Rs registrati nelle stazioni meteorologiche installate dal
Servizio Informativo Agrometeorologico Siciliano (SIAS)
nel periodo 2003-2008.

Dall’intero campione, costituito da 43 stazioni di misura,
sono state selezionate le 36 stazioni per le quali i dati
mancanti di temperatura Ty, € Ty €rano minori del 5% e
i dati mancanti e/o anomali di Rs erano minori del 20%.



Il dato di Rs ¢ stato considerato valido se compreso nel
seguente intervallo (Allen et al., 1998):

0,25R,,, < Rs < (0,75 +0,00002H )R

ext ext

dove H ¢ la quota della stazione di misura, in m s.l.m.

Risultati

Utilizzando i1 dati campionari di Tpa, Tmin €d Rs del

periodo 2003-2007 per le 36 stazioni meteorologiche in

esame si ¢ quindi proceduto a:

- verificare la validita della (2) del modello HS;

- stimare i parametri empirici b e T,,. del modello CD;

- stimare i parametri empirici b, ¢; e ¢, del modello
DB.

Per quanto attiene la verifica della (2) per il modello HS,

dopo aver ricavato, per ciascuna stazione meteorologica, il

staz

valore empirico Ky come media dei valori giornalieri

di Krnell’intero periodo di osservazione:

K3 =Ry i /(Royy AT)] )

obs,i ext,i

in cui Rgps;, Rexti € AT; sono la radiazione solare osservata,
la radiazione extraterrestre e 1’escursione termica del
giorno i, ¢ stata ricavata la relazione regionale Kr, valida
nel territorio siciliano:

Ky = =0,008(Tyy0, — Triy) +0.2608 ©)

La relazione trovata, al contrario di quella suggerita da
Samani, ¢ monotona decrescente con I’escursione termica
del periodo di osservazione.

Se poi la valutazione dei K ¢ effettuata separatamente per
la stagione secca (Kr;) e per la stagione umida (Kr,) con
la (5), ¢ stato osservato che, per tutte le stazioni risulta:

Ky =K, =Kp, (7

Per la taratura degli altri due modelli CD e DB, si ¢
utilizzato il software RadEst (Donatelli et al., 2004),
disponibile nel sito web: http://www.sipeaa.it/tools.

Una volta effettuata la taratura dei tre modelli, si €
proceduto al confronto, utilizzando 1 dati termo-
radiometrici dell’anno solare 2008.

Il confronto ¢ stato eseguito calcolando, per ciascuna
stazione, ’'RMSE (root mean square error):

z (Rnbs,i - Rmod,i )2

RMSE ==L - (8)

in cui Ryoq; € la radiazione solare giornaliera stimata dal
modello, e valutandone I’efficienza R* (Nash e Sutcliffe,
1970):

C 2
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dove R, ¢lamedia dei valori di radiazione misurati. Un

valore di R” uguale a 1 indica un modello perfetto, un
valore pari a 0 indica che utilizzare il modello o il valore
medio della variabile osservata € indifferente, mentre

valori negativi indicano che ¢ meglio utilizzare un valore
medio della variabile piuttosto che il modello.

I risultati, riportati per tutte le stazioni in tabella 1,
mostrano come il modello HS sia un predittore migliore
dei modelli CD e DB, sia in termini di RMSE che in
termini di R* e che i modelli CD e DB mostrano una
performance molto simile.

Si pud quindi asserire che la stima di Rs, per il territorio
siciliano puo preferibilmente effettuarsi col modello HS,
con Ky calcolato con la (5).

Tab. 1 — Valori medi di RMSE ed R* (Nash e Sutcliffe, 1970)
ottenuti confrontando i valori di Rs osservati e quelli
stimati con i tre modelli HS, CD, DB per le 36 stazioni
meteorologiche siciliane nell anno 2008.

HS CD DB
RMSE | 3,04 3,56 3,63
R? 0,79 0,71 0,70

Conclusioni

In questa indagine si ¢ voluto investigare la performance
di tre modelli di stima della radiazione solare giornaliera
Rs, che si basano solamente sui dati di temperatura
massima T, ¢ minima T,;, giornaliera: Hargreaves-
Samani nella versione piu recente (HS, 2000), Campbell-
Donatelli (CD, 1998) e Donatelli-Bellocchi (DB, 2001).

I risultati hanno mostrato che il modello HS,
opportunamente tarato per il territorio siciliano, sia il
migliore predittore di Rs, in confronto ai modelli CD e
DB.
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