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"DURA LEX, SED LEX". J DIFFICILI RAPPORTI TRA 
CITTADINO E LEGISLATORE VISTI DAL GIURISTA: 
IL CASO DEL D.LGS. 152/99 

Alberta Leonarda Vergine 

Facoltà di Giurisprudenza - Università degli Studi di Pavia 

"E' massimamente ingiusto vincolare 
gli uomini attraverso leggi che sono 
troppo ·numerose per poter essere let
te tutte quante da cima a fondo e trop
po poco chiare da non poter essere 
comprese da tutti" 
Tommaso Moro 

Utopia: de optimo reipubblicae statu, 1516 

Gesualdo Bufalino, autore da me amatissimo, diceva che per te
nere attenta una platea per più di dieci minuti, bisogna parlare di un argo
mento completamente diverso da quello preannunciato. 

Non seguirò alla lettera il sagace suggerimento, temo, tuttavia, 
che andrò un po' ... fuori tema. 

Del resto, mi adatto al ruolo; io, qui, infatti, un po' fuori posto 
lo sono. Ho dovuto chiedere una consulenza specialistica per capire su cosa 
vertesse in effetti il convegno. 

Anche se non deve poi stupire troppo se la relazione d'apertura 
di un incontro organizzato dalla Facoltà di Agraria, dalla Società Italiana del
la Scienza del Suolo e dal Progetto Finalizzato e scandito su numerosissime 
relazioni dai titoli per me totalmente incomprensibili, sia stata affidata ad un 
giurista e, per di più, a un penalista. 

Oltre che a motivi di empatia e simpatia con qualcuno degli or
ganizzatori, che qui ovviamente ringrazio per la malriposta fiducia, credo che 
la scelta sia dovuta al fatto che la nostra vita, privata e di lavoro, ci piaccia 
o no, è impastata con il diritto, con le regole, con le leggi e con i rischi, non 
certo infrequenti e spesso penalmente rilevanti, a questo coacervo di impo
sizioni legali connessi. 
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E di ciò necessariamente dobbiamo tenere conto. 

Si può vivere, infatti, una lunga e serena esistenza ignorando l'e
sistenza stessa della geometria frattale (e' capitato a me, che ho avuto noti
zia di questa misteriosa disciplina soltanto leggendo il programma di questo 
Convegno), ma non fai in tempo a nascere che già sei soggetto ad un'infini
tà di obblighi legislativamente previsti e, ripeto, spesso penalmente rilevanti. 

E così avanti per il resto della vita: lo Stato, e tutti quegli altri 
soggetti pubblici cui è consentito di dettare legg, ti ingabbiano in una seria 
infinita di disposizioni non sempre chiare nel testo e non sempre giustifica
te nel contenuto. 

Sei obbligato a venire registrato allo stato civile, ad essere vac
cinato, ad andare a scuola fino a quando Berlinguer lo vuole, sei obbligato a 
pagare tasse, imposte e balzelli vari, ti è vietato scrivere sui muri, fumare ne
gli uffici pubblici, salire da solo in ascensore se hai meno di 12 anni, tenere 
in casa cani feroci e denunciare, entro l O giorni dallo loro nascita, animali 
esotici che dovessi tenere in casa, tartarughe comprese. E avanti con brio. 

Plurimae leges, corruptissima repubblica. Mai insegnamento 
tacitiano fu più tristemente e perennemente valido. 

Ma perché, in Italia, ci sono così tante leggi ? 

Si è elaborata, al proposito, da parte degli studiosi della tecnica 
di redazione delle norme, che purtroppo non è stata ancora promossa a 
"scienza" nel nostro paese, la c.d. "teoria della scrivania disordinata" che può 
essere così riassunta: il titolare di una scrivania disordinata quando ha biso
gno della cucitrice e non la trova al primo colpo, ne compra un'altra e un'al
tra ancora ne comprerà quando, avendo nuovamente necessità di una cuci
trice, ancora non la troverà. E stesso sistema userà per il tagliacarte, la gom
ma, il righello. E quando, dopo vent'anni di lavoro, farà il trasloco, conterà 
18 cucitrici, 13 tagliacarte, 20 righelli, 60 gomme, 2000 fermagli .... 

E questo spiega - anche se, a mio avviso, solo in parte - come 
mai fino all'entrata in vigore del D.Lgv. 152/99 erano ben sette le leggi che 
in Italia disciplinavano quanto concerneva la tutela dei molluschi lamelli
branchi. 

Pensate che, dato il travolgente disordine ed il parossistico rit
mo con cui si legifera in Italia, lo stesso legislatore ignora, oggi, quante leg
gi siano effettivamente in vigore sul territorio nazionale: ci sono le leggi del
lo Stato, quelle delle singole regioni, qùelle delle Province con potere legi
slativo, ci sono i regolamenti .... Si dice che siano centomila, o addirittura 
trecentomila, certo sono tante, troppe. L'ipertrofia legislativa è un fenomeno 



fortemente preoccupante dalle gravissime quanto forse non del tutto volute 
conseguenze. E' stato giustamente notato come questo fenomeno inneschi 
una sorta di infezione che, passo dopo passo, erode ogni residuo margine di 
prevedibilità del diritto; nel mare magnum delle leggi è infatti facile trovare 
qualche onda compiacente che porti a riva anche un "naufrago reo", ma, quel 
che è peggio, è altrettanto facile trovare l'onda avversa capace di fare nau
fragare l'innocente. 

Ma non basta, l'iperproduttivo legislatore non solo disciplina 
tanto, ma disciplina anche male. 

Male cqme terminologia, male come tecnica, male come scelta 
di modello punitivo. 

Terminologia: il legislatore ha affrontato, disciplinandoli con 
maggiore o minore tempestività, questioni di tale valenza morale e sociale 
da meritare e, quindi, giustificare le leggi ad essi dedicate; si pensi al divor
zio ad esempio, o all'aborto. Ma, si badi, le parole impiegate per descrivere 
le vicende che il legislatore ritiene di dover disciplinare, non sono quelle del 
linguaggio quotidiano, né quelle del linguaggio tecnico. Sono, ahinoi, quel
le della più spinta ipocrisia: l'aborto viene disciplinato da una legge farisai
camente intitolata "Norme per la tutela sociale della maternità e sull'interru
zione volontaria della gravidanza" (1. 22.5.1978, n. 194) in cui il contraccet
tivo non è mai nominato, ma individuato attraverso l'incredibile espressione 
"mezzo necessario per conseguire le finalità liberamente scelte in ordine al
la procreazione responsabile". Del resto il nostro è quel legislatore che ha 
trasformato i "poveri", rectius: ai sensi della legge del 1859 i "miserabili", 
in "non abbienti", i "sordi" in "audiolesi", i "ciechi" in "non vedenti" e che 
addirittura ha abrogato, sempre per legge, naturalmente, lebbra, lebbrosi e 
lebbrosari: con la legge 4 del 1974, infatti, lo Stato italiano vieta, avete in
teso bene vieta di usare il termine "lebbra, lebbroso e lebbrosario e qualsia
si altro che dalla parola lebbra derivi"; dal 1974 i lebbrosi si chiamano, per 
legge, Hanseniani. 

Ma il legislatore non solo è ipocrita, talvolta, ma forse questo è 
solo il minore dei mali, è anche inutilmente pomposo, forzatamente origina
le, più o meno volontariamente incomprensibile. 

Quanto alla inutile pompa e alla forzata originalità, vi propon
go un esempio per così dire ... casalingo: e precisamente la legge Regione 
Friuli Venezia Giulia n. 16 del 1994 che, se non è già stata abrogata, detta 
norme in materia di sport, ma, e non è dato sapere perché, è stata intitolata 
"Interventi regionali a tutela del talento atletico". 



Quanto alla incomprensibilità, non credo che sia nel patrimonio 
culturale del cittadino medio italiano il concetto di "crisi comiziali", la cui 
presenza costituisce uno dei requisiti ostativi al conseguimento dell' attesta
to di idoneità per il rilascio del porto d'armi (decreto del14 settembre 1994). 
Ebbene, queste misteriose crisi altro non sarebbero che dei normalissimi di
sturbi epilettici, ma il legislatore, che si vergogna a chiamare i malati con il 
nome della malattia, ma per altre ben più gravi vergogne non arrossisce 
nemmeno (che possiamo dire dell'aumento mensile di 18.000 lire lorde per 
i carabinieri?) ha preferito ricorrere all'antica espressione che trovava la sua 
origine nel fatto che essendo nell'antichità l'epilessia e le sue manifestazio
ni considerate di malaugurio, quando una di queste manifestazioni colpiva 
un oratore durante un comizio lo stesso veniva immediatamente e prudente
mente interrotto. 

Ma del resto la legge Merli appena abrogata dal perfettibile, per 
impiegare anch'io un ipocrita eufemismo, D.Lgs. 152/99 conteneva, a se
guito delle modifiche apportate al suo testo nel 1995, l'incredibile espres
sione "progetti cantierabili" che con la sua equivocità ha mantenuto famiglie 
intere di avvocati impegnati a difendere pubblici amministratori che, in 
quanto dotati di questi fantomatici "progetti cantierabili" ignoti ai tecnici ol
tre che ai giuristi, potevano andare esenti da pena. 

Tecnica e modello punitivo. 

Un brevissimo cenno in punto tecnica, per poi dedicare più at
tenzione al modello punitivo. 

Il legislatore sembra diverstirsi a scrivere norme per compren
dere il significato delle quali bisogna consultare almeno altri sette o otto te
sti notmativi. La tecnica del rinvio a cascata è quella preferita. E' un festi
val di "i soggetti di cui all'art. come modificato dall'art. del decreto legge xy 
convertito in legge con modifiche che siano nella situazioni di cui alla leg
ge, fatta eccezione per ecc. ecc. ecc.". Sulll'inserto domenicale del "Sole 
24ore" del21 novembre c'è un fondino di Gianfranco Fabi al quale fa da ti
tolo l'efficace ossimoro: Le profonde vette della legge in cui proprio questo 
deteriore costume si censura. 

Per tacere di quando si fornisce una lunga serie di definizioni, 
e poi nel descrivere le condotte si utilizzano formule in esse non comprese, 
gettando il cittadino e l'interprete nel panico. Sempre il "perfettibile" D.Lgs. 
152/99 ad esempio, all'art. 2, alla lett. i) nel definire, tra le tante altre acque, 
le acque reflue domestiche alludeva all'ipotesi di "miscuglio di acque reflue 
civili, acque reflue industriali ovvero meteoriche di dilavamento", senza av
vedersi che in nessun "luogo" dell'art. 2, recante appunto, le necessarie de-



finizioni si definissero queste benedette acque civili. E' stata necessaria un 
rettifica alla legge, intervenuta un mese dopo la sua pubblicazione, che cor
reggesse l'aggettivo "civili" in "domestiche", per aggiustare il tutto. 

Ma passiamo alla scelta del modello punitivo. 

Si è detto che il nostro sistema è affetto dal morbo dell'ipertrofia 
normativa, ma se spigoliamo con sistematica pazienza all'interno del mare 
magnum delle norme che si suppongono vigenti al momento, ci rendiamo con
to, con qualche raccapriccio, che molta parte di detto immenso corpus nor
mativo vede i suoi precetti e i suoi divieti presidiati dalla sanzione penale. 

Se poi la paziente indagine si approfondisce e oggetto dell'ana
lisi sono le singole fattispecie incriminatrici il raccapriccio aumenta. Il loro 
numero è incredibilmente alto, la loro fattura incredibilmente maldestra. 
Commentando il D.Lgs. 22/97 sui rifiuti mi sono permessa di definire il le
gislatore (penale) ambientale "sciatto e distratto, un po' confuso, caotico e 
incoerente". Risottoscrivo il giudizio. Le norme penali, in specie le più re
centi e senza dubbio tra queste quelle "ambientali", sono scritte male, tal
mente male da spingere illustra dottrina a non credere del tutto "innocente" 
tanto palese incapacità e a teorizzare che il diritto penale ambientale, insie
me al diritto penale economico, sia un locus privilegiato di legislazione pe
nale simbolica di compromesso. Intendendo per legislazione simbolica l'au
tentico paradigma della ineffettività della legislazione penale e per legisla
zione simbolica di compromesso un sottotipo di legislazione simbolica emes
sa per accontentare l'opinione pubblica, sensibilizzatasi circa l'opportunità 
di tutelare penalmente certi beni di interesse collettivo minacciati dall'attivi
tà di lobbies e gruppi di interesse economico potenti, ma strutturata dal le
gislatore in modo tale da preservare di fatto i destinatari della norma da ef
fettivi rischi di criminalizzazione in concreto. 

La perfidia dell'interpretazione è grave. Io condivido pro quota 
l'assunto. 

Vero, verissimo che in Italia, ma non solo, è forte la tendenza a 
legiferare per risolvere ogni problema, nuovo o rinverdito da qualche avveni
mento di rilievo. Emblematiche le recentissime vicende relative ai casi di do
ping nello sport e di abuso di droghe sintetiche. Fenomeni che in verità esi
stono da tempo, ma che quando, per una qualsiasi ragione, diventano ogget
to dell'attenzione dei media provocano, immediata, una proposta di legge cor
redata, ormai quasi un clausola di stile, di severe pene per chi non la rispetti. 
Al proposito siamo usi parlare di abuso del mistero o, meglio ancora, della 
magia del diritto penale cui il legislatore è indotto a ricorrere in quanto disar
mato e con a disposizione soltanto questa sorta di esorcismo legislativo. 



Al grave problema si risponde creando un reato, se già non c'e
ra, o aumentando le pene per esso previste, se già esistente. Il "panpenali
smo" quale panacea. La previsione, si badi la previsione non l'effettiva pu
nizione di chi detta condotta integri, di un fatto come reato quale strumento 
per placare l'allarme sociale. E spesso il risultato è raggiunto. Di quelle que
stioni non si parla più sui giornali ed in televisione, ed il problema, anche se 
concretamente immodificato, viene superato. 

Ma che il legislatore abbia scientemente scritto male le norme 
per consentire l'impunità dei potenti che abbiano interessi nel loro ambito 
d'azione, mi pare improbabile. A meno che l'incapacità del legislatore non 
sia così imponente da fargli scrivere . . . doppiamente male le norme. Tanto 
male da non riuscire neppure a raggiungere il risultato, che pur si propone
va, di non far punire in concreto i contravventori ai loro precetti. Infatti, la 
quotidiana esperienza dei tribunali ci dice che gli stessi sono intasati da un 
numero elevatissimo di processi. Anche limitando l'indagine al diritto pena
le economico e a quello ambientale, non possiamo che dire che tanti, troppi 
sono i processi, e non poche le condanne. Che poi le condanne vadano a col
pire gli autori effettivi dei reati o almeno gli autori dei reati più gravi, è al
tra questione. 

Pertanto mi sentirei di affermare che la questione si propone in 
termini un po' diversi, per non dire opposti. 

Un tempo si affermava che il reato costituiva un destino socia
le riservato ad alcuni, e questi "alcuni" erano gli appartenenti alle c.d. clas
si subalteme, alle classi sociali meno forti i quali assumevano il ruolo dei 
predestinati. 

La recente evoluzione legislativa, invece, sembrerebbe aver 
esteso, generalizzato e trasformato il fenomeno in questione che ora coin
volge tutte le classi sociali. Anche quei soggetti che prima erano beneficiari 
dell' operatività socialmente diseguale del diritto penale, oggi la subiscono e 
ne sono vittime. 

Anziché eliminare le aree di diseguaglianza, il legislatore ne ha 
create altre, di segno sociale opposto: altre aree ove sono i soggetti apparte
nenti ai c.d. ceti privilegiati ad essere esposti al maggior rischio penale. E 
così il reato da un destino sociale per alcuni, è diventato un rischio sociale 
per tutti. 

Ed il fenomeno non credo possa essere imputato soltanto al
l'imponente crescita quantitativa delle incriminazioni della quale s'è dato 
ampio conto, ma anche, se non soprattutto, al modello ~i incriminazione pre-



scelto che è diretta conseguenza dell'interventismo dirigistico dello Stato su 
(certi) beni giuridici. Cioè su alcuni di quei beni che, considerati di rilevan
tissima importanza sociale, sono tutelati dallo Stato attraverso la previsione 
della sanzione penale quale presidio contro la loro compromissione. 

Questo eccessivo dirigismo statale comporta una sorta di mo
nopolio dello Stato sul bene alla cui salvaguardia è dedicata la norma pena
le. Il bene giuridico,si trasforma in questo modo in una sorta di "risorsa pub
blica", un "bene d'autorità". Il bene (e la sua tutela penale) diventa oggetto 
di scambio politico, nel senso che la responsabilità viene allocata dallo Stato 
secondo indirizzi politici che sono frutto di una dinamica che, illustre pena
lista di scuola e militanza al di sopra d'ogni sospetto di conservatorismo, ha 
definito "neocorporativa". Emerge un nuovo particolarismo giuridico pena
le, ove lo statuto penale di un individuo varia in relazione al ruolo, gruppo, 
categoria a cui detto individuo appartiene. Il bene giuridico diventa, altresì, 
monetizzabile, nel senso che l'offesa al bene può essere talvolta vista come 
fatto meritevole di pena e talvolta come fatto-presupposto di imposta, cioè 
come strumento di reperimento di entrate per lo Stato (si pensi ai casi di rea
ti urbanistici o dei reati tributari ed ai frequenti condoni dove lo Stato estin
gue di sua iniziativa alcuni di detti illeciti sostituendoli con imposizioni tri
butarie; oppure, per rimanere nell'ambito della tutela delle acque, si ponga 
mente al meccanismo previsto dall'art. 18 L.319/76 oggi abrogata ove erano 
previsti i c.d. versamenti compensativi, cioè somme che dovevano essere 
versate a titolo di compenso per i danni provocati dagli scarichi. Qui l'im
posta aveva finalità extra-fiscali: ed il legislatore aveva tentato, studiando e 
proponendo questo meccanismo, un'operazione di dissuasione-deterrenza a 
mezzo del prelievo fiscale, anziché a mezzo della sanzione penale, quasi che 
le categorie repressione penale e prelievo fiscale, nel contesto di cui ci oc
cupiamo, fossero fungibili). 

La struttura del reato si trasforma, il "fatto" tende a scomparire 
e l'illecito penale diventa sempre più un illecito di trasgressione. 

Cerco di spiegarmi meglio utilizzando proprio il bene ambiente 
come oggetto dell'esempio. 

Il bene "ambiente" nasce come interesse collettivo, diffuso; na
sce come interesse alla protezione, anche penale, di bisogni essenziali del
l'uomo; come istanza allo Stato per il controllo, la prevenzione e la repres
sione, anche penale, di condotte aggressive del bene stesso: cioè per la dife
sa giuridica dell'individuo e della collettività da condotte che comprometto
no la forma del territorio, che ledono o mettono in pericolo le risorse natu
rali e culturali, la salubrità, l'igiene della biosfera, la c.d. qualità della vita. 



....... __________ ,_'"-···~ 

Successivamente il bene ambiente è stato, per così dire, "nazio
nalizzato". Il perseguimento della sua difesa è diventato un fine dello Stato. 
Di guisa che la tutela penale risulta essere apprestata non a favore di un be
ne appartenente a protagonisti, individuali o collettivi che siano, della socie
tà civile, bensì a favore di un bene entrato nella titolarità assoluta ed esclu
siva dello Stato (si pensi, a conferma, alla normativa istituti va del Ministero 
dell'Ambiente ove, all'art. 18 che disciplina il danno ambientale, si asseri
sce, testualmente, l'obbligo per l'autore del fatto dannoso del "risarcimento 
nei confronti dello Stato"). 

Illecito non è più, soltanto, ciò che lede o mette in pericolo un 
certo bene, illecito è ben spesso il comportamento non rispettoso delle pre
scrizioni dettate che, se rispettate, renderebbero lecito il comportamento pur 
se lesivo comunque del bene. Un sorta di terza via tra lecito e illecito, rappre
sentata dalla c.d. liceità condizionata. Continuiamo con l'esempio della tutela 
delle acque: e leggiamo insieme il testo del 4 comma dell'art. 59 del D.lgs. 
152/99 "chiunque effettua uno scarico di acque reflue industriali contenente le 
sostanze pericolose comprese nelle famiglie ecc. ecc ..... senza osservare le 
prescrizioni dell'autorizzazione, è punito con l'arresto sino a due anni". 

Da questo disposto deduciamo: 

- non è vietato scaricare nelle acque sostanze pericolose 

- è vietato scaricare le sostanze pericolose senza osservare le 
prescrizioni dell'autorizzazione 

- ergo è vietato scaricare senza autorizzazione. 

Ciò che in altri termini vuol dire che esiste un'area di liceità 
condizionata al rispetto di quanto dettato dall'ordine normativo di regola
mentazione dirigistica del bene. Il che ulteriormente significa che il diritto 
penale da. strumento per la protezione di un ordine naturale, diventa stru
mento per rafforzare un ordine artificiale. 

Lo stesso impianto costruttivo della fattispecie incriminatrice si 
trasforma: da naturalistico e descrittivo diventa normativo. 

Il nucleo del reato si sposta dal binomio fatto-reo alla mera tra
sgressione della norma. 

Si raggiunge con ciò il massimo della indeterminatezza e della 
imprevedibilità operativa: l'illecito penale è mera trasgressione, oggettiva ed 
impersonale: la sua configurazione, ripetiamo, non dipende da una libera 
scelta comportamentale dell'uomo, ma dalla sussistenza e dalla distribuzio
ne artificiale delle norme la cui trasgressione è penalmente sanzionata. 



Il rischio di incorrere in una responsabilità penale diventa allo
ra tanto più elevato quanto più centrale e significativa socialmente è l'attivi
tà che tale soggetto svolge e, paradossalmente, il rischio è tanto più elevato 
quanto più il soggetto si adopera per uniformarsi ai precetti legislativi. 

E dal paradosso test'è enunciato prendo le mosse per avviarmi 
- lentamente - alla conclusione. 

E' nella cultura di ognuno di noi che il diritto ambientale abbia 
molteplici fonti normative e regolamentari di gradi anche inferiori alla legge 
statale. Abbiamo appena cercato di illustrare come nel regolamentare la ma
teria lo Stato abbia assunto quel ruolo dirigistico di bilanciamento tra il be
ne ambiente e gli altri innumerevoli interessi sociali, economici e produttivi 
che con quello ambientale si contendono il campo. (Ancora una volta un 
esempio banale, in una zona ad alto tasso di disoccupazione l'ipotesi di un 
nuovo insediamento industriale è senza dubbio ben accolta dal punto di vi
sta della occupazione, appunto, ma molto meno bene, a maggior ragione se 
trattasi di industrie c.d. a rischio di incidenti rilevanti, quando guardata sot
to l'aspetto della sicurezza dell'ambiente e della salute). 

Ciò che, ad avviso di taluno, da un lato: imporrebbe addirittura 
che la fattispecie penale sia costruita con il contributo di quegli atti ammini
strativi che in concreto provvedono a bilanciare quegli interessi e, così fa
cendo, provvedono, in definitiva, a individuare il limite tra lecito e illecito, 
o, se si preferisce, a delineare i confini della liceità condizionata, e dall'altro 
rendono necessitato il ricorso a nozioni scientifiche e tecnologiche assoluta
mente irrinunciabile nel settore all'esame. 

(Una brevissima parentesi, il supporto tecnico è irrinunciabile, 
ma dovrebbe essere un corretto supporto tecnico, fornito da studiosi di indub
bie capacità e conoscenze, tali da non esporre il legislatore al ludibrio, di po
chi, purtroppo, perché pochi sanno e conoscono queste vicende, per aver do
vuto correggere, un mese dopo averla pubblicata, attraverso un corposo "av
viso di rettifica", una legge, sempre il famigerato D.Lgs.152/99, da una lunga 
serie di errori non so quanto veniali riscontrati proprio negli allegati tecnici). 

Il cittadino, pertanto, si trova di fronte una norma costruita sul
l'atto o, più spesso, sugli atti amministrativi ed integrata da nozioni tecniche 
talvolta allocate in Allegati tanto corposi quanto poco chiari e talaltra in luo
ghi imprevedibili e ben spesso irraggiungibili (pensate all'art. del decreto 
Ronchi che nel descrivere il traffico illecito di rifiuti si esibisce nell'impro
babile descrizione del comportamepto vietato nei termini "Chiunque effettua 
spedizioni dei rifiuti elencati negli allegati II, III e IV del regolamento CEE 
259/93 del consiglio del l febbraio 1993, in modo tale da integrare il traffi-



co illecito, così come definito dall'art. 26 del medesimo Regolamento, è pu
nito con l'ammenda da 3 a 50 milioni e con l'arresto fino a due anni"). 

Andiamo avanti nell'esame del paradosso inizialmente prospet-
tato. 

Il cittadino deve conoscere la norma ed il suo contenuto per ri
spettarlo. Il cittadino, pertanto, cerca di conoscere . .Ma, purtroppo per lui, lo 
zelo informativo lascia tracce: tracce rilevatrici della sussistenza di un com
portamento che lo stesso cittadino reputa di problematica regolarità (se tutto 
fosse chiaro, se il confine tra lecito e illecito fosse tracciato con un limpido 
segno, nessuno dovrebbe arrabattarsi per consultare Tizio e Caio). 

Tracce che rendono più visibile il soggetto e la sua azione agli 
organi pubblici e che fanno cadere quella privacy che costituisce un decisi
vo fattore di immunità penale. 

Considerato che gli organi dello Stato non hanno la benché mi
nima possibilità di controllare tutte le attività sottoposte alle regole dirigisti
che dell'organizzazione monopolistica dei beni (con buona pace della in ve
ro bizzarra, stravagante e comunque totalmente velleitaria norma contenuta 
nel citato D.Lgs. 152/99 ove all'art. 49 si stabilisce che "l'autorità compe
tente effettua il controllo degli scarichi sulla base di un programma che as
sicuri un periodico, diffuso, effettivo ed imparziale sistema di controlli pre
ventivi e successivi" in assenza, oltre a tutto, di previsioni finanziarie a sup
porto del "fantastico" progetto) il porre in essere un comportamento più vi
sibile di altri fa innalzare - di fatto - il rischio di un controllo pubblico e re
pressivo su detto comportamento. 

Ma non basta, il reato ambientale è ostinatamente ispirato al 
modello incriminatorio delle contravvenzioni, ciò che comporta la loro pu
nizione anche se commesse con semplice colpa (se si trattasse di delitti la re
gola sarebbe la loro punibilità per dolo, quindi solo quando fosse dimostra
ta la previsione e volontà dell'agente di provocare l'evento dannoso o peri
coloso e l'eccezione, espressamente prevista in specifica norma di legge, sa
rebbe la loro punibilità per colpa, cioè imprudenza, negligenza, imperizia o 
inosservanza di leggi a contenuto cautelare). Orbene, l'attivismo del sogget
to nell'acquisire informazioni sulle condizioni di liceità della propria con
dotta dimostra una sua conoscenza - conoscibilità della situazione di fatto da 
cui scaturisce l'obbligo da adempiere. Conoscenza - conoscibilità che, al 
contrario, in caso di sua inerzia, sarebbe tutta da dimostrare. Voglio dire: se 
un individuo si informa, vuol dire che ha dei dubbi, cioè che si sta prefigu
rando anche l'eventualità che il proprio comportamento abbia o possa avere 
delle condizioni di illiceità. 



Per di più, nell'attuale alluvione normativa è sconfitto in par
tenza ogni tentativo di corretta informazione e più il soggetto approfondisce 
il suo studio, più richiede pareri e informazioni, più i dubbi aumentano an
ziché diminuire. Ed a questo punto, delle due l 'una: o astenersi dal fare o fa
re, ma fare significa esporsi consapevolmente al rischio di essere rimprove
rato per aver agito nonostante il dubbio sulla liceità della sua azione. 

Ma non basta ancora, la tecnica normativa consueta per il le
gislatore ambientale, e non solo, è quella di strutturare la normativa median
te precetti a cascata. Precetti che innanzitutto impongono ad un individuo il 
compimento di un atto (nel caso nostro: richiesta di autorizzazione) e poi ad 
un livello più specifico, mediante ulteriori precetti che impongono all'indi
viduo una serie di minuziosi adempimenti circa il modo e le forme per il 
compimento dell'atto medesimo. E la legge penale sanziona gli inadempi
menti sottoponendo a pena sia l'omesso compimento dell'atto imposto, sia 
le irregolarità che vengano commesse nel compimento dell'atto medesimo. 

Ecco allora che, in termini strettamente penalistici, può essere 
più conveniente non compiere l'atto e rischiare l'incriminazione per un solo 
reato, piuttosto che compierlo e sottoporsi così alla catena degli specifici pre
cetti relativi all'apparato di regolamentazione dell'atto stesso ed ai connessi 
controlli, rischiando molte più numerose violazioni. 

Confezionare in questo modo la norma, significa, allora, indur
re il cittadino a violarla, piuttosto che a rispettarla. 

Concludendo, questa volta sul serio: il cittadino che legge le 
norme che governano tutta la sua vita privata e professionale non può che es
sere preso da sconforto e delusione. 

Il giurista che legge e studia queste norme, e come nel mio ca
so, per mestiere deve anche insegnarle, è preso da uno sconforto ancora mag
giore e la delusione assume intensità preoccupanti. 

Il disagio è ancora più grave quando, finito di tracciare un qua
dro tanto fosco, si deve concludere dicendo "comunque la legge, finché è in 
vigore, bella o brutta che sia, va rispettata". 

Nel caso, il disagio aumenta a dismisura davanti ad una quali
ficatissima platea di tecnici che, forse un po' ingenuamente, si aspettavano 
da questo giurista parole di chiarimento, spunti per certezze maggiori. 

Ma io credo si possa in qualche misura rasserenare la cupa at
mosfera che ho contribuito a creare. 

Credo, voglio credere, che al pessimismo della ragione, del qua-



le questa relazione è emblematica manifestazione, possa far seguito l'ottimi
smo della volontà ben rappresentato, a mio avviso, proprio dall'incontro 
odierno che vede il giurista coinvolto con i tecnici in un'occasione di colla
borazione improntata al reciproco rispetto delle singole competenze ed alla 
doverosa umiltà scientifica. 

Ognuno di noi sa, poco o tanto, del proprio. 

Lavorando insieme, insieme capendo e cercando di reciproca
mente capirsi, io credo che potremo costringere il legislatore a considerarci 
ed a migliorare la qualità di quelle leggi che comunque governano e conti
nueranno a governare le nostre vite e che noi, cittadini prima che tecnici o 
giuristi, sappiamo di dover comunque rispettare. 

Anche se, citando nuovamente l'insegnamento di Tommaso 
Moro, che ho voluto utilizzare come incipit di questa relazione: 

"E' massimamente ingiusto vincolare gli uomini attraverso leg
gi che sono troppo numerose per poter essere lette tutte quante da cima a 
fondo e troppo poco chiare da non poter essere comprese da tutti" (Tommaso 
Moro, Utopia: de optimo reipubblicae statu, 1516). 

Grazie. 



LE PROCEDURE OPERATIVE DELLA GEOSTATISTICA 
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La scienza del suolo, come tutte le discipline che studiano l'am
biente, deve affrontare il problema della variabilità nello spazio per stimare 
con accuratezza il valore assunto dagli attributi del suolo in punti non cam
pionati. Secondo l'impostazione statistica classica, che presuppone l'indi
pendenza spaziale dei campioni e la presenza di una variabilità casuale in
trodotta con procedure codificate di randomizzazione, il valore di un attri
buto in una località non campionata potrà essere stimato con il valore medio 
dei dati osservati e con una misura di dispersione (varianza, limiti fiduciali, 
ecc.) che definisce la precisione della stima. Il valore atteso di una variabile 
casuale Z in qualsiasi punto zi all'interno dell'area di campionamento sarà 
determinato in base al modello: 

dove fl è il valore medio e si la misura di dispersione dei dati. 

Negli studi ambientali si ha spesso a che fare con attributi ca
ratterizzati da elevata dispersione dei dati e da una non trascurabile compo
nente sistematica di variazione. La strategia tradizionalmente adottata per 
migliorare l'accuratezza della stima è quella di suddividere la popolazione 
dei dati in sottopopolazioni più omogenee. Nella scienza del suolo la com
ponente sistematica della variabilità è determinata da fattori e processi pe
dogenetici agenti a scale spaziali e temporali anche molto diverse. La loro 
conoscenza viene sfruttata per suddividere la regione indagata in sottoregio
ni a variabilità presumibilmente più contenuta. Tale approccio non tiene pe
rò in considerazione la configurazione spaziale dei dati e richiede valutazio
ni che diventano sempre più soggettive quanto più dettagliata è la scala di 
osservazione e quanto più graduale è la variazione. 

Bollettino della Società Italiana della Scienza del Suolo 49 (3): 427-434 (2000) 
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Le proprietà del suolo in realtà variano con continuità nello spa
zio e, adottando opportune scale di osservazione, le variazioni dei loro valo
ri manifestano uno stretto legame con la distanza di separazione tra le loca
lità di campionamento, mostrando autocorrelazione spaziale. Si può dire, 
semplificando, che più le località di osservazione sono vicine, più si rasso
migliano i valori dell'attributo esaminato. L'autocorrelazione spaziale viene 
trattata dalla teoria delle variabili regionalizzate e dalle tecniche geostatisti
che da essa derivate, che permettono di esplorare la struttura spaziale dei da
ti, di rendere più accurata la stima e di produrre mappe tematiche. 

Le variabili regionalizzate sono variabili casuali continue defi
nite nello spazio geografico. Se V è la dimensione spaziale della regione in 
studio, la realizzazione z(x) di una variabile casuale in una località x viene 
stimata attraverso il modello 

z(x)= Jlv +s(x) 

dove f.lv è il valore medio stimato nella regione V ed s(x) una misura di varia
bilità spaziale. A differenza dell'analisi statistica tradizionale, la regione V non 
viene però definita dal rilevatore ma ricavata durante l'analisi geostatistica. 

Se z(x) e z(x+h) sono realizzazioni di una variabile regionaliz
zata Z(x) in due località distinte separate dal vettore h, la relazione tra le due 
realizzazioni potrà essere espressa sotto forma di semivarianza y(h) che, 
nonostante il nome, rappresenta la varianza dell'incremento quando le loca
lità di osservazione vengono prese in considerazione a due a due: 

r (h)=_!_ {z(x )- z(x +h )Y 
2 

Il vettore h viene detto lag e definisce distanza e direzione di 
separazione tra le due località. Se nella regione le coppie di osservazioni se
parate da h sono N, la semivarianza sperimentale può essere calcolata tra
mite l'equazione: 

per i= l, ... , n 

Nell'analisi geostatistica non sono però determinabili i limiti fi
duciali e l'approccio adottato per poter considerare attendibile l'analisi è 
quello per il quale l'errore della stima diminuisce al crescere del numero dei 
campioni. In termini operativi si ritiene siano necessarie, nei casi più sem
plici, almeno l 00 osservazioni. 



Alla base dell'analisi geostatistica sta l'ipotesi di stazionarietà, 
o ipotesi intrinseca, la quale postula che il valore medio e la semivarianza 
siano finiti e non dipendano dalla località x. Il valore medio dovrà inoltre es
sere costante in tutta la regione V, mentre la semivarianza sarà funzione del
la sola distanza h. La relazione tra semivarianza e lag è rappresentata nel va
riogramma. Nel variogramma riportato in Figura l è chiaramente distingui
bile una zona (tra O e 200m) in cui semivarianza e lag sono strettamente cor
relati da una zona (oltre i 200 m) in cui la correlazione tra i due parametri è 
nulla: nel tratto in cui la relazione è lineare si è in presenza di autocorrela
zione spaziale. Il variogramma, attraverso l'analisi della struttura della va
riabilità spaziale, consente stabilire nessi tra le proprietà del suolo e i fattori 
o i processi che hanno influenzato il loro manifestarsi. 

~t~~t~I~!:f\- Variogramma sperimentale del parametro di umificazione HR: in ascissa 
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In Figura 2 è riportato il medesimo variogramma di Figura l, a 
cui è stata adattata (linea continua) una opportuna funzione matematica. In 
essa compaiono le parole chiave per "leggere" il variogramma: range, sill e 
nugget. Il range è la distanza massima entro la quale si manifesta l'autocor
relazione spaziale. Il sill è il valore massimo della semivarianza: quando si 
ha stazionarietà, esso approssima per eccesso la varianza campionaria. Il 
nugget rappresenta la quota non spiegata della semivarianza, imputabile al
la variabilità casuale (errore di misura, errore strumentale, ecc.) e alla varia
bilità spaziale presente a distanza inferiore a quella dell'intervallo minimo di 
campionamento. 
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Il range dipende dalla scala cui operano i fattori che influisco
no sulla proprietà analizzata. In Figura 3, ad esempio, compaiono i vario
grammi del C della biomassa microbica ( Cmicr) e del Cr totale ( Cr) nel suo
lo di un'azienda sperimentale del bolognese. Le due proprietà mostrano ran
ge distinti (Cmicr' 100 m; Cr, 200m), determinati dall'evoluzione pedoge
netica del suolo ( Cr) e da letamazioni ripetute negli anni ( Cmicr)· 
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Ai variogrammi sperimentali possono essere adatt,ate funzioni 
matematiche che saranno successivamente usate nell'interpolazione mediante 
kriging, la fase predittiva dell'analisi geostatistica. Nella modellizzazione pos
sono essere utilizzate le seguenti funzioni, algebricamente definite e positive: 

• effetto nugget r(h )={o 
Co 

per h= O 

per h> O 

• modello sferico y(h)= a a {
c[l.s. (!!__)- 0.5 · (!!__)] per h:::; a 

per h> a c 

• modello esponenziale y(h)= 1-exp( -~h) 

• modello gaussiano ( 
3h

2 J y (h)= 1- exp -a 2 

• modello di potenza con O< w< 2 

dove a, c, c 0 e h sono, rispettivamente il range, il sill, il nugget e illag del 
variogramma. 

Quando, come in Figura 2, il variogramma presenta un sill, es
so viene usualmente modellizzato con una funzione sferica o esponenziale 
(più raramente quella gaussiana), cui andrà eventualmente sommato l'effet
to nugget. 

Tuttavia, non sempre i variogrammi sono strutturati come in 
Figura 2 perché le proprietà del suolo possono avere strutture spaziali che 
coinvolgono scale differenti, alcune delle quali non rilevabili alla scala di 
campionamento adottata. Ne sono un esempio i variogrammi di Figura 4. 

Il variogramma dell'alluminio totale è definito solo dall'effet
to nugget. In tal caso la semivarianza ha un andamento completamente ca
suale, oppure i punti di campionamento sono talmente distanti da non esse
re affatto autocorrelati. Il variogramma del fosforo totale non è invece li
mitato da un sill. In questo caso viene meno l'ipotesi intrinseca e si ha va
riazione tendenziale o trend, imputabile a variazioni su scala più ampia di 
quella analizzata. 



~!§ilfl~- In alto, solo effetto nugget (alluminio totale): la semivarianza ha una 
distribuzione completamente casuale. In basso, variogramma non limitato da sill 
(fosforo totale): la variabilità spaziale ha una scala maggiore di quella di campio-
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In entrambi i casi l'analisi geostatistica potrebbe progredire so
lo con un ulteriore campionamento avente l'obiettivo di stringere la maglia 
delle osservazioni (qualora vi sia solo effetto nugget) o di ampliare la regio
ne indagata (se è presente un trend). Sono frequenti anche casi in cui la va
riabilità spaziale è ben strutturata, ma range e/o sill cambiano con la dire
zione dellag. In tali casi si parla di anisotropia della semivarianza. 

Anche l'anisotropia è una manifestazione dei fattori e processi 
che si esplicano nel suolo. In sua presenza la modellizzazione del vario
gramma diventa più complessa ed è necessario incrementare il numero del
le osservazioni per ottenere stime non distorte. 



---

I valori misurati e le informazioni ricavate dall'analisi struttu
rale possono essere utilizzati per stimare la variabile regionalizzata Z in pun
ti non campionati x0. A questo scopo si utilizza il kriging, una media mobi
le pesata che permette di effettuare stime non distorte attraverso il preditto
re lineare 

A Il 

z{x 0 )= z:;.iz(xi) 
i=l 

che viene ricavato per interpolazione da n realizzazioni z(xi) di Z nei din
torni di x0, ciascuna avente un peso Ài sul predittore. La stima dei valori si 
effettua risolvendo il sistema del kriging in n+ l equazioni e n+ l incognite: 

f;.iy~i -xJ-t-1/f =r(xi -xo) 
i=I 

dove y(xbx) è la semivarianza della coppia di realizzazioni z(xD e z(x); 
y(xi,x0) la semivarianza della coppia formata da ciascuna realizzazione e dal 
punto interpolato x0; e V' il moltiplicatore di Lagrange che rende minima la 
varianza del kriging. Il sistema riportato è quello del kriging ordinario, ma 
l'interpolazione può essere fatta anche con il kriging a blocchi, dove il va
lore puntuale in x0 è sostituito dal valore interpolato per il blocco B di di
mensioni prestabilite. 

L'analisi geostatistica si conclude, come in Figura 5, con la re
stituzione cartografica dei valori della proprietà presa in considerazione. 

Restituzione cartografica per linee di isoconcentrazione di Cmicr dopo 

~JD~~illQJ~~À9~~"~"e,~t~R~~,lg;t~~'l~;, 



L'analisi strutturale della semivarianza e l'interpolazione con il 
kriging hanno molteplici ricadute operative: 

- si possono migliorare, in termini di minori costi sia di prelie
vo sia di analisi in laboratorio, le campagne di rilevamento e campionamen
to dei suoli; 

-l'analisi geostatistica di variabili idrologiche permette di dise
gnare schemi irrigui più efficienti, con un posizionamento ottimale degli ir
rigatori; 

- l'analisi di dati sugli elementi nutritivi consente di program
mare interventi ottimali di fertilizzazione dei terreni agrari. 
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1.0 Introduzione 

Per troppo tempo la geostatistica è stata considerata una teoria 
troppo difficile, quasi esoterica, sviluppata in Francia (Matheron, 1970) e ac
cessibile soltanto a ricercatori altamente specializzati o a quei pochi fortunati 
che potevano permettersi di comprare del software di tipo black-box, alta
mente costoso. In realtà, la difficoltà della geostatistica è soltanto apparente, 
attribuibile in gran parte alle presentazioni estremamente complesse e teori
che fomite dai loro primi sviluppatori: l'essenza di tale tecnica è talmente 
semplice da correre il rischio di apparire addirittura ordinaria. La teoria del
la geostatistica è costruita, infatti, attorno al principio della regressione ai mi
nimi quadrati, che è un concetto classico, largamente impiegato. Tutti i di
versi tipi di kriging altro non sono che delle semplici regressioni lineari, con 
o senza vincoli lineari, che si applicano direttamente ai dati originari o a 
qualche loro trasformazione (logaritmica, normalizzante, a variabile indica
trice ). Allo stesso modo non vi è alcuna differenza concettuale fra il kriging 
e l'apparentemente complesso cokriging, salvo che per quest'ultimo la re
gressione si applica su dati (variabili) di tipo differente. 

Il contributo principale e più originale della geostatistica non sta 
tanto nella teoria, quanto nell'aver messo a punto una robusta procedura di 
tipo regressivo e diaverla adattata alla trattazione di problemi in cui la di
pendenza spaziale fra i dati non solo è un fattore chiave, ma è addirittura og
getto di stima. 

Caratteristiche specifiche dei dati spaziali, quali si incontrano 
comunemente nelle applicazioni a studi ambientali, sono la non-ripetitività e 
la dipendenza spaziale. 

• Per ciascun punto in cui è stato effettuato il campionamento, vi 
è necessariamente un solo dato. Se lo spazio euclideo (u, comprendente sola
mente le coordinate spaziali) viene esteso in modo da includere anche la di-
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mensione temporale (t), si ha un solo dato per ciascuna locazione spazio-tem
porale (u, t). La ripetitività temporale discende dalla decisione di trascurare la 
variabilità temporale e di considerare il fenomeno stazionario nel tempo. 

• I dati corrispondenti a due locazioni spaziali distinte (ua eu~) 
sono dipendenti, nel senso che la conoscenza dell'uno permette di ricavare 
informazioni anche sull'altro. Questa dipendenza spaziale, tutt'altro che rap
presentare un inconveniente statistico, consente di stimare un punto u 0 non 
campionato dai dati disponibili relativi alle locazioni vicine. 

• Il carattere non ripetitivo dei dati spaziali richiede, per poter 
fare inferenza statistica, una decisione a priori sul modo di raggruppare i da
ti in popolazioni/aree o zone all'interno delle quali la media statistica si pos
sa considerare sufficientemente costante. Anche in questo caso, la staziona
rietà spaziale non è una proprietà intrinseca dei dati , che può essere verifi
cata o rifiutata mediante qualche test statistico oggettivo, bensì una decisio
ne a priori che dipende dall'obiettivo dello studio e dalla scala spaziale con
siderata. E' importante sottolineare a questo punto che senza una tale deci
sione sulla stazionarietà, nessuna analisi geostatistica e, quindi, inferenza sta
tistica potrebbe essere possibile. 

Una volta assunta l'ipotesi di stazionarietà, il passo successivo 
è quello di calcolare una qualche misura di similarità o dissimilarità dei da
ti (covarianza spaziale, correlogramma, semivariogramma); ai valori speri
mentali, per esempio, di covarianza sperimentale, C(ua- u~), viene quindi 
adattato un unico modello matematico C(h), funzione soltanto del vettore di
stanza h fra due punti all'interno del sito in esame. Questa fase di modelliz
zazione permette di andare al di là delle interdistanze sperimentali e rappre
senta, quindi, l'aspetto veramente originale della teoria geostatistica; un fat
to questo tutt'altro che trascurabile. Il modello di covarianza C(h) permette 
di costruire due tipi di matrice: 

l. la matrice di covarianza dei dati [C(ua- u~)], a, ~=1, ... , n, 
che caratterizza la "ridondanza" (o informazione comune) fra due campioni 
(uw u~) di uno stesso insieme (n), che possono riferirsi anche ad attributi 
differenti (concentrazioni di elementi differenti) o a trasformazioni differen
ti dello stesso attributo; 

2. Il modello C(h) consente di costruire anche la matrice di co
varianza dei valori non noti da stimare, [C(u- "a)], a=l, ... ,n, che caratte
rizza invece il contenuto di informazione proprio di ciascun dato sperimen
tale (ua,) rispetto a un punto non campionato u. Queste due matrici di cova
rianza sono sufficienti per la stima dagli n dati mediante la regressione li
neare ai minimi quadrati (kriging). 



La vera essenza della geostatistica non risiede, pertanto, nel 
kriging, che si basa sulla nota tecnica regressiva della statistica classica, 
bensì nella: 

a) decisione a priori sulla stazionarietà; 

b) scelta dei dati o di una loro opportuna trasformazione e suc
cessiva inferenza statistica del modello di covarianza spaziale. 

Una volta che la teoria alla base della geostatistica è stata de
mistificata, ci si può rivolgere al problema pratico relativo all'implementa
zione di una procedura adatta al particolare caso in esame. Una corretta ap
plicazione della geostatistica richiede, dal punto di vista teorico, soltanto una 
buona comprensione della tecnica della regressione, ma dal punto di vista 
pratico una estrema familiarità con i dati, il sito e il problema in studio. Solo 
questa profonda conoscenza, in senso lato, della problematica può permette
re di superare i molteplici ostacoli che si presentano nell'applicazione della 
teoria ad un caso concreto. L'analisi del variogramma/covarianza è un'arte, 
nel senso migliore del termine e come ogni arte richiede dei buoni strumen
ti, quali un software grafico di tipo interattivo, ma anche molta esperienza, 
capacità di sintesi e di andare talvolta al di là dei dati immediati (estrapola
zione). E' fondamentale rendersi conto che l'affidabilità di tutte le analisi 
geostatistiche discende dalla scelta del modello di covarianza spaziale. 

Un'altra opinione comune che va sfatata è che esista una stima 
ottimale per ogni punto non campionato e che tale stima sia fornita dal kri
ging. E' necessario precisare che una stima ottimale in senso assoluto esiste 
solo se si ha un campionamento "esaustivo" o completo; una tale condizio
ne, se non impossibile, è molto difficile ad aversi in pratica (tranne qualche 
caso di telerilevamento ad alta risoluzione), per cui si può parlare di stime 
ottimali solo in senso relativo. In effetti si cercherà quella stima che ottimizzi 
qualche criterio a priori, come la minimizzazione della varianza di stima, nel 
caso del kriging, o la massimizzazione della probabilità di evenienza dei da
ti sperimentali, nel caso della condizione di massima verosimiglianza o, più 
concretamente, la massimizzazione o minimizzazione di qualche funzione 
obiettivo di particolare interesse pratico o economico. Il punto cruciale non 
è tanto stabilire se una stima sia ottimale o meno, quanto piuttosto adottare 
il criterio di ottimizzazione più idoneo al caso in esame. 

L'originalità dell'approccio di seguito proposto risiede nel: 

a) riconoscere che non esiste una sola stima ottimale (a meno 
che non si conosca il valore "vero"); 

b) separare la valutazione dell'incertezza (errore) dalla stima nel 



punto non campionato, per cui priorità verrà data alla modellizazione del
l'incertezza piuttosto che a quella della stima stessa. 

Il modello ricercato sarà la funzione distribuzione di probabili
tà dei possibili valori assunti in un punto non campionato e sarà ricavato 
("condizionale") dalla sola informazione sperimentale disponibile. La pecu
liarità del metodo, rispetto a quello del calcolo della varianza di kriging, esi
ste nel fatto che, mentre per quest'ultimo l'incertezza dipende solamente dal
la configurazione geometrica dei dati, il nuovo approccio considera anche i 
valori assoluti dei dati come possibile causa di errore. Effettivamente la scel
ta se includere o meno uno o più outliers condiziona sensibilmente l'affida
bilità della stima: si elaborerà pertanto un modello diretto dell'errore, senza 
dover necessariamente determinare precedentemente il valore non noto. In 
tal modo la stima dell'incertezza dipenderà: 

l. dall'informazione disponibile (dati sperimentali); 

2. dal modello di covarianza, che esprime la relazione fra i pun
ti campionati e fra quest'ultimi e il punto non campionato; 

ma sarà indipendente dal particolare criterio di ottimizzazione utilizzato per 
la stima. 

L'affermazione che non esista una stima unica ottimale può for
se disorientare taluni; tuttavia un tale sconcerto è facilmente superabile, se ci 
si rende conto che il compito primario dei geostatistici, come degli statistici 
in generale, è proprio quello di valutare l'incertezza, senza dover ricercare, 
in una sorta di caccia-alle-streghe, la stima ottimale o BLUE (best linear un
biased estimate). La scelta del criterio di ottimizzazione della stima appar
tiene, in realtà, al dominio decisionale e non è pertanto compito del geosta
tistico, il quale deve fornire unicamente dei modelli che possano essere di 
aiuto nel prendere consapevolmente le proprie decisioni. Si tratta in definiti
va di operare un cambio di mentalità: non è più la conoscenza l'obiettivo del
l'analisi statistica, bensì la valutazione di quanto manca alla conoscenza per
fetta (errore). 

2.0 Geostatistica non parametrica per la valutazione 
~mnmm 

La geostatistica non parametrica si basa sulla valutazione del
l'incertezza, stimata dalla distribuzione di probabilità dei valori non noti, in
dipendentemente dalla stima. Tali distribuzioni sono date sottoforma di serie 
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di quantili opportunamente scelti e la cui determinazione dipende da tre fat
tori fondamentali: l) configurazione geometrica; 2) valori assoluti e 3) qua
lità dei dati. 

Nelle applicazioni a studi ambientali è possibile, mediante in
terpolazione, rappresentare queste distribuzioni sottoforma di isolinee della 
probabilità di superare o di non eccedere una determinata soglia critica, con
sentendo così di circoscrivere aree che abbisognano di un opportuno tratta
mento o di ulteriore campionamento. 

Una questione fondamentale nell'analisi dei dati spaziali è sta
bilire l'affidabilità dei dati interpolati; le tecniche di interpolazione tradizio
nali, come la triangolazione, la media pesata con diversi tipi di funzioni pe
so o le splines, non forniscono alcuna misura dell'errore associato alla stima 
e non consentono pertanto alcuna valutazione dei rischi. Il vantaggio princi
pale delle tecniche geostatistiche di interpolazione, essenzialmente il kriging 
ordinario, è quello di fornire oltre alla stima anche la sua varianza. Tuttavia, 
tranne che nel caso gaussiano, è necessario determinare preliminarmente il 
tipo di distribuzione degli errori per poter effettuare un'analisi dei rischi che 
risulti affidabile. 

La maggior parte, inoltre, degli algoritmi di interpolazione, 
compreso il kriging, sono parametri ci, nel senso che è ipotizzato (assunto) 
un determinato modello di distribuzione degli errori e che l'algoritmo per
mette di stimare i parametri caratteristici di tale modello (per es. media e va
rianza). Molto spesso si assume aprioristicamente che la distribuzione sia 
normale o per lo meno simmetrica. Tali modelli, in realtà, sono idonei a de
scrivere distribuzioni derivanti da errori di misura in ambiente altamente 
controllato, quale è quello di un laboratorio. Resta da verificare che possano 
venir utilizzati anche per rappresentare gli errori di interpolazione, almeno 
nelle comuni applicazioni ambientali. 

La semplice descrizione dei dati non è mai lo scopo ultimo di 
una qualunque analisi statistica: l'interesse è, generalmente, di andare al di 
là dei dati, al fine di caratterizzare la popolazione da cui il campione è trat
to (inferenza statistica). Una fase cruciale in ogni analisi di tipo geostatisti
co è rappresentata dalla modellizzazione delle funzioni di covarianza spa
ziale, utilizzando tutta l'informazione sperimentale disponibile, da cui deri
vano tutte le ulteriori elaborazioni (previsione, analisi dei rischi, simulazio
ne stocastica). 

Esistono due approcci distinti alla modellizzazione sia della sti
ma che dell'incertezza: quello deterrilinistico e quello probabilistico. 



Un modello, in generale, è una rappresentazione imperfetta del
la realtà, che non si conosce mai perfettamente. Sebbene tale realtà sia uni
ca, di essa sono possibili diverse rappresentazioni dipendenti dall'informa
zione disponibile e dall'obiettivo di studio. I modelli possono essere classi
ficati come deterministici o probabilistici a seconda che venga fornita un'u
nica rappresentazione della realtà, ritenuta esatta, o più rappresentazioni, tut
te ugualmente probabili, come conseguenza dell'incertezza associata ai va
lori non noti. 

Un modello deterministico assegna ad ogni locazione non cam
pionata (u) un solo valore stimato (z*(u)) per il valore non noto (z(u)), sen
za fornire alcuna informazione circa il potenziale errore di stima (z*(u)
z(u)). In tutte le applicazioni successive quella stima è assunta coincidente 
con il valore vero, l'errore essendo ritenuto nullo o trascurabile. Per un'ana
lisi di tipo decisionale risulta invece di importanza cruciale stimare l'errore 
potenziale, z*(u)-z(u), o meglio conoscere l'intervallo di variabilità dei pos
sibili valori assunti da z(u) e la probabilità di evenienza di ciascuno di essi 
(funzione di distribuzione di probabilità). 

Anziché un unico valore stimato per z(u), il modello probabili
stico fornisce uno spettro di possibili valori con la corrispondente probabili
tà di evenienza. Una tale rappresentazione della realtà riflette la nostra co
noscenza imperfetta circa la distribuzione dei valori assunti dal parametro z 
all'interno dell'area in esame. Mentre i modelli deterministici si basano ge
neralmente sulla fisica dei processi, la maggior parte dell'informazione uti
lizzata in un modello probabilistico discende unicamente dai dati sperimen
tali. Per la modellizzazione della dipendenza spaziale non è necessaria, in
fatti, alcuna conoscenza dei processi fisici in 'gioco; quello che occorre in
vece è l'inferenza statistica dai dati sperimentali di un modello affidabile di 
covarianza spaziale. 

Il concetto base della geostatistica predittiva è quello di consi
derare ogni valore non campionato (incognito), z, come una variabile ca
suale, la cui distribuzione di probabilità definisce l'incertezza associata az. 
Una variabile casuale è dunque caratterizzata dalla proprietà di poter assu
mere una varietà di valori, secondo una data distribuzione di probabilità (fre
quenza). 

La funzione di probabilità cumulata per una variabile continua 
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e regionalizzata (dipendente dalla locazione u) Z (espressa da una lettera 
maiuscola) è definita nel modo seguente: 

F(u; z) = Prob i Z(u) < =z ~ [l] 

ove F esprime la probabilità che la variabile Z, nella postazione u, assuma 
valori non superiori ad una data soglia z. 

Quando tale funzione si riferisce ad un insieme (n) di valori no
ti di Z in un intorno di u, iz(ua); a= 1, ... ,n~, si parla difunzione di pro
babilità condizionale ad (n) e si usa la seguente notazione: 

F(u; z l (n)) = Prob (Zi u) < = z l (n)~ [2] 

Tale definizione si estende facilmente anche al caso di variabi
le casuale nominale, quale la tessitura, l 'unità di paesaggio o la classe di dre
naggio, che può assumere solo K valori distinti (z k, k=l, ... ,K): 

F(u; zk-1 (n)) = Prob i Z(u) = zk l (n)~ k= l, ... , K [3] 

Ove le K classi si considerano esaustive e mutuamente esclusi
ve, nel senso che uno ed un solo stato zk è possibile ad una data locazione 
u. In tal caso la F esprime la probabilità di. occorrenza di ciascuna classe k 
in un punto non campionato. 

La prima delle espressioni di F ([l]) caratterizza l'incertezza "a 
priori" associata al valore non campionato Z(u), indipendentemente dal set 
di dati sperimentali (n); la seconda ([2]), invece, è la probabilità "a poste
riori", ottenuta prendendo in considerazione l'informazione contenuta in (n). 

Il compito, implicito o esplicito, di ogni algoritmo predittivo è 
quello di trasformare i modelli a priori dell'incertezza ([l]) in modelli a po
steriori ([2]). Si noti come la funzione di probabilità condizionale, F(u; z l (n)), 
dipenda da: 

l - la locazione u; 

2- la dimensione e configurazione geometrica dell'insieme dei 
dati (le locazioni ua; a=l, ... ,n); 

3 - i valori assoluti dei dati (gli n valori z(uu)). 

Una volta definito il modello per la ([2]), è possibile ricavarsi 
vari intervalli di probabilità, come, per esempio, l'intervallo del 95% di pro
babilità, [q(0.025); q(0.975))], così definito: 



Prob i Z(u) E [ q(0.025); q(0.975)] r = 0.95 

con q(0.025) e q(0.975) rispettivamente i quantili 0.025 e 0.975 della fun
zione di probabilità cumulata (F(u; q(0.025)) =0.025). 

L'approccio a variabile indicatrice (Castrignanò et al., 1998a,b) 
è basato sull'interpretazione della probabilità condizionale ([2]) come il va
lor atteso di una variabile casuale indicatrice I(u; z), condizionale all'infor
mazione relativa agli n campioni. Tale variabile è ottenuta mediante una tra
sformazione binaria della variabile Z così definita: 

I(u; z) = { 
l se Z(u) < = z 

O altrimenti 

[4] 

Dalla [4] segue che il valore atteso della variabile indicatrice 
rappresenta la proporzione dei valori di I uguali ad l, ovvero la probabilità 
che la variabile originaria Z(u) sia inferiore o uguale al valore soglia z. Dalla 
definizione di valore atteso di una variabile casuale discreta si ha: 

Ei I(u; z) l (n) r = l* Prob i I(u; z) = l l (n) r +O * Prob i I(u; z) =O l (n) r [5] 

= Prob {I(u, z) = l l (n)} = Prob i Z(u) < = z l n) r = F(u; z l (n)) 

Dalla [5] si comprende facilmente l'importanza notevole che la 
variabile indicatrice riveste nella geostatistica non parametrica in quanto, in 
qualsiasi locazione u e per qualsiasi valore soglia z, essa fornisce direttamente 
la probabilità che la variabile continua Z non superi la soglia prescelta. Tale 
definizione è facilmente estendibile anche al caso discreto, per qualsiasi in
sieme di categorie sk: la variabile indicatrice rappresenterà in questo caso la 
probabilità che la categoria sk sia presominante ad una data locazione u. 

Applicando una delle tecniche del kriging, generalmente quello 
ordinario, alla variabile indicatrice, è quindi possibile ricavarsi la distribu
zione spaziale della funzione di probabilità o dell'incertezza. 

A questo punto è utile spendere alcune parole riguardo alla pro
cedura di interpolazione. Il kriging (Isaak e Srivastava, 1989) è una raccolta 
di tecniche di regressione lineare generalizzata, che minimizza la varianza di 
stima, definita sulla base di un modello di covarianza/semivariogramma pre
cedentemente scelto. Il kriging non-lineare non è altro che un kriging linea
re applicato a qualche trasformazione non lineare dei dati (logaritmica, se 
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z>O; a variabile indicatrice; normalizzante). 

Le due tecniche di kriging stazionario, semplice (SK) e ordina
rio (OK) (Isaak e Srivastava, 1989), sono state tradizionalmente impiegate 
per fornire la migliore stima lineare non distorta (BLUE), (z*sK), per i valo
ri non campionati con i limiti fiduciali, di tipo gaussiano, definiti sulla base 
della varianza di kriging ( crsK): 

Prob ~ Z(u) E [ zsK *(u) ± 2( CisK] ~ ~ 0.95 [6] 

Sfortunatamente, però, le varianze di kriging, essendo indipen
denti dai valori dei dati, permettono di confrontare fra loro solo configura
zioni geometriche alternative. Ne segue pertanto che le varianze di stima del 
kriging non rappresentino, in generale, delle misure di precisione locale ( ac
curacy), in quanto la varianza spaziale oltre che dalle posizioni reciproche 
dei dati dipende anche dai loro valori assoluti (presenza di outliers). 

Fino ad oggi si è fatto un uso forse eccessivo del kriging, rite
nendolo il "migliore" interpolatore in senso assoluto. Va precisato a tale ri
guardo che "migliore" è inteso nel senso di minimo errore della stima se
condo il criterio dei minimi quadrati e relativamente a un dato modello di co
varianza/semivariogramma. Minimizzare l'errore quadratico atteso non sem
pre può rappresentare il criterio di stima più adatto al problema in studio; tal
volta, potrebbe essere preferibile, per esempio, minimizzare l'effetto di tale 
errore (funzione di perdita). La stima dell'errore riveste, come si è più volte 
ribadito, notevole importanza nell'analisi decisionale, in cui si richiede an
che una distribuzione di probabilità del tipo Prob ~ Z(u)::::; z l (n)~ per la fun
zione casuale Z(u). Queste considerazioni tenderebbero a ridurre l'utilità 
pratica del kriging e della geostatistica lineare nella risoluzione di molti pro
blemi concreti incontrati nelle scienze ambientali. Fortunatamente, però, l'al
goritmo del kriging possiede delle caratteristiche che gli consentono di de
terminare la distribuzione di probabilità ([2]). Queste proprietà costituiscono 
la base per due approcci distinti: quello multigaussiano (MG) e quello a va
riabile indicatrice (IK) (Journel, 1983). 

• Se la funzione casuale è gaussiana multivariata, la stima e la 
varianza di kriging permettono di determinare la media e la varianza della di
stribuzione di probabilità cumulata. Essendo quest'ultima di tipo gaussiano, 
risulta completamente definita da questi due parametri e l'approccio (MG) è 
detto appunto parametrico. L'algoritmo corrispondente è rapido e non pre
senta particolari difficoltà di implementazione; le limitazioni principali deri
vano dalle proprietà peculiari del modello gaussiano (nell'estrapolazione dei 
valori estremi) e dal fatto che non sempre risulta idoneo al caso in esame. 



• Se l'interesse dello studio è quello di stimare il valore atteso 
(media) di un dato attributo in una data area, allora l'algoritmo da preferirsi 
è effettivamente il kriging basato sulla regressione ai minimi quadrati. La 
motivazione principale a tale scelta deriva da una proprietà, facilmente di
mostrabile, che il valore atteso della variabile Z(u) coincide con il valore at
teso delle stime di kriging. Nel caso, invece, in cui l'obiettivo dell'indagine 
è la determinazione della distribuzione spaziale dell'incertezza, occorre se
guire un approccio alternativo. In tal caso, come si è visto, si considera, an
ziché la funzione originaria Z(u), la sua trasformata binaria, la variabile in
dicatrice I(u; z). Il kriging di quest'ultima fornisce la miglior stima del va
lore atteso condizionale agli n punti sperimentali della funzione di probabi
lità cumulata di Z(u). 

Si noti come in questo caso l'applicazione del kriging, detto 
kriging a variabile indicatrice (IK), non è finalizzato alla stima del valore 
non campionato Z(u) o della sua trasformata binaria I(u; z), bensì alla de
terminazione di un modello per la distribuzione di probabilità e, quindi, del
l'incertezza associata a Z(u). L'algoritmo IK è detto anche non parametrico, 
nel senso che la funzione di probabilità non viene stimata attraverso i para
metri caratteristici di un modello assunto, ma i suoi valori, corrispondenti al
le diverse soglia, vengono calcolati utilizzando unicamente tutta l'informa
zione sperimentale disponibile. Ai valori così ottenuti viene quindi adattata 
una funzione monotona crescente, variabile nell'intervallo [0, 1], general
mente rappresentata da una spezzata, che consente di determinare l'incertez
za di Z su tutto il suo campo di variabilità. 

Sintetizzando, riguardo al metodo proposto si può affermare che: 

l) le nuove tecniche geostatistiche non-parametri che pongono 
come priorità non la stima ottimale, bensì la modellizzazione dell'incertezza. 

2) Il modello dell'incertezza è indipendente dal particolare cri
terio di ottimizzazione della stima prescelto, ma è funzione unicamente dei 
dati disponibili. 

3) Tale modello è rappresentato sottoforma di distribuzione di 
probabilità piuttosto che come errore o varianza di stima. 

4) La probabilità che il valore stimato in un punto ecceda o sia 
inferiore ad una data soglia è espressa come la proporzione dei dati ricaden
ti al di sopra o al di sotto della suddetta soglia. 

5) Il modello di probabilità ricercato tiene conto: a) della vici
nanza di ciascun dato alla locazione non campionata; b) della particolare so
glia considerata e c) della specificità dei dati utilizzati. 



--

Il kriging disgiuntivo (DK) (Matheron, 1976), (Z*nK), genera
lizza la definizione del kriging ordinario, come operatore a media pesata, nel 
modo seguente: 

n 

z*nK(u) = L fu (z(ua,)) z(ua,) [7] 
a~l 

ove i pesi sono stati sostituiti da funzioni (fu) generalmente non lineari dei 
dati. 

Il DK può essere usato come l'IK per derivare modelli di fun
zioni di probabilità cumulata e, quindi, per caratterizzare l'incertezza asso
ciata a Z(u). Contrariamente, però, all'approccio IK, in cui le covarianze di
rette e incrociate della variabile indicatrice vengono ricavate direttamente dai 
dati, il formalismo DK si basa su modelli parametrici della distribuzione bi
variata e richiede delle assunzioni piuttosto restrittive. 

Il modello della distribuzione bivariata in DK risulta completa
mente definito dalla trasformazione dei dati originari e dalla funzione di co
varianza dei dati trasformati. Resta tuttavia ancora da risolvere il seguente 
problema: Quale tipo di trasformazione impiegare? Generalmente si opta per 
quella gaussiana, perché offre notevoli vantaggi, tuttavia presenta anche de
gli inconvenienti, soprattutto per i valori estremi. 

Serve a questo punto sottolineare che la natura raramente è 
gaussiana e che le distribuzioni spaziali dei parametri, oggetto di studio nel
le scienze geologiche e ambientali, presentano generalmente delle distribu
zioni fortemente asimmetriche. 

Per tali ragioni si ritiene che DK debba essere convenientemen
te sostituito, almeno nelle analisi di tipo ambientale, dall'approccio più ro
busto del kriging IK (Journel, 1984). 

3.0 L'applicazione della geostatistica non parametrica 
in agricoltura 

In molte parti del mondo il suolo manca dei più importanti prin
cipi nutritivi per le piante, indispensabili per ottenere rese economicamente 
accettabili; analogamente, alcuni suoli possono soffrire per carenze o ecces-



si di alcuni elementi che, pur presenti in tracce, sono tuttavia fondamentali 
alla fisiologia delle piante. Tali limitazioni possono pertanto ridurre le rese o 
abbassare il valore nutritivo delle colture da destinare all'alimentazione uma
na o animale. Nei climi aridi, inoltre, a causa anche dell'eccessiva evapotra
spirazione, il suolo può risultare spesso troppo salino o alcalino perché la 
crescita e/o la resa di gran parte delle colture non ne siano sensibilmente in
fluenzate. In tali circostanze gli agricoltori tendono a porre rimedio alle li
mitazioni del suolo, intervenendo con la concimazione o con l'apporto di op
portune quantità di microelementi o, in caso di salinità, con un eccesso di ac
qua di irrigazione e/o con l'aggiunta di gesso, in caso di alcalinità. In Italia, 
inoltre, sono stati istituiti dei servizi regionali, presposti appunto all'analisi 
dei terreni e all'assistenza tecnica agli agricoltori; le indicazioni operative 
fornite dagli esperti si basano essenzialmente sul confronto fra i valori effet
tivi riscontrati e alcune soglie critiche relative alle concentrazioni dei nu
trienti principali o dei microelementi o dei sali presenti nel suolo o del pH o 
della conducibilità elettrica, a seconda della particolare limitazione riscon
trata. Se, ad esempio, la concentrazione di un dato nutriente risulta inferiore 
al valore soglia, all'agricoltore viene consigliato di applicare una concima
zione o di aggiungere dei sali minerali nella razione alimentare del bestiame. 
Al contrario, se la conducibilità elettrica, il SAR (rapporto di adsorbimento 
del sodi o) o il p H superano dei valori critici fissati, anche in questo caso si 
consiglia di intervenire opportunamente sul suolo. Ovviamente le quantità di 
fertilizzante consigliate variano in funzione della riserva del suolo e delle esi
genze nutritive delle diverse colture nelle differenti fasi del ciclo di crescita. 
Nella maggior parte dei casi, tuttavia, tali indicazioni si limitano solamente 
a dire se intervenire o meno; i rimedi proposti, tuttavia, possono essere an
che molto costosi e debbono quindi essere valutati oculatamente, prendendo 
in considerazione tutte le diverse opzioni possibili, al fine di ridurre i costi 
di produzione e i rischi di impatto ambientale. 

Il suolo, inoltre, varia con continuità sia in superficie che in pro
fondità, mentre le misure su cui si basano le raccomandazioni tecniche ne
cessariamente sono in numero limitato e non ricoprono completamente l'a
rea in esame. Ciò aggiunge ulteriore complicazione all'attività dell'agricol
tore o del gestore del territorio, che si trova spesso a prendere delle decisio
ni e ad effettuare delle scelte sulla base di stime inevitabilmente affette da 
errore. L'agricoltore può, pertanto, trovarsi di fronte ad un dilemma (cosa fa
re?), soprattutto se il valore stimato è vicino alla soglia critica. Alcuni dei 
problemi che deve più comunemente risolvere sono del tipo: E' opportuno 
applicare qualche trattamento costoso per controllare l'alcalinità, anche nel
l'eventualità che non risulti effettivamente necessario, perché il pH è stato 
stimato in eccesso? Come comportarsi nel caso in cui un microelemento su-



peri solo di poco la soglia critica? Conviene applicare il fertilizzante o, al
ternativamente, assicurare il bestiame con una polizza? 

In sintesi, ciò che occorre sapere all'agricoltore è la probabilità 
che i valori stimati superino o cadano al di sotto di valori critici, ovvero l'in
certezza della propria stima, perché ciò gli consente una valutazione obietti
va del rischio associato alla propria scelta. 

L'approccio precedentemente descritto della geostatistica pro
babilistica, che consiste in una combinazione di a) stima; b) determinazione 
della distribuzione di probabilità e c) valutazione dei rischi, dovrebbe, dun
que, apparire molto attraente per il divulgatore agricolo, presposto all'assi
stenza tecnica del personale agricolo. Il vantaggio principale risiederebbe 
nella possibilità di mettere l'agricoltore in grado di operare in maniera con
sapevole, valutando criticamente le possibili soluzioni al proprio problema. 

Fino ad oggi non ci risulta che si sia mai fatto alcun tentativo di 
accompagnare le raccomandazioni tecniche con delle stime quantitative del
la probabilità o che si siano prodotte mappe di probabilità relative all'area 
sottoposta a campionamento. 

4. Esempi di applicazione del metodo proposto 

A titolo di esempio per valutame la fattibilità e il potenziale uso 
in agricoltura, il metodo proposto è stato applicato ad un campo dell'Istituto 
Sperimentale Agronomico, situato in agro di Rutigliano (Ba), coltivato a fa
vino al momento del campionamento del suolo (Castrignanò et al., 1999). 
L'obiettivo della prova era quello di produrre mappe dettagliate della fertili
tà del campo e, in particolare, di studiare l'evoluzione temporale dell'azoto 
minerale nel suolo successivamente all'interramento del favino. 

Il campo in esame ha un'estensione di 42x80 m; il suolo è di 
spessore variabile, argilloso e con un buon contenuto in scheletro soprattut
to in profondità (2. 9 - 3. 7% ), il che ne migliora le proprietà idrauliche. 
Precedentemente all'interramento del favino, lo stato arato del suolo è stato 
fatto oggetto di un intenso campionamento, secondo una griglia rettangolare 
(7xl O m), prelevando campioni disturbati di terreno a due profondità (0-20 
cm e 20-40 cm), per un totale di 48 campioni per ciascun livello. I campio
ni sono stati quindi analizzati in laboratorio per la determinazione dei nitra
ti (N-N03) e dell'ammonio scambiabile (N-NH4). 

L'approccio geostatistico non-parametrico seguito è consistito 



nella trasformazione binaria dei dati analitici in quelli corrispondenti della 
variabile indicatrice, assumendo come valori soglia i 3 quantili (0.25; 0.50 e 
0.75) per ciascuno dei due parametri studiati relativi alle due profondità. 

Ai variogrammi della variabile indicatrice, per entrambi i para
metri e le profondità, sono stati adattati dei modelli sferici, tutti con lo stes
so range di 24 m. Ciò sta ad indicare che la variabilità esaminata è essen
zialmente di tipo a corto raggio, derivante dalle dimensioni ridotte del cam
po in studio e dalle proprietà particolari degli ioni analizzati, caratterizzati da 
buona mobilità. 

Ai valori della variabile indicatrice, sulla base dei precedenti 
modelli di semivariogramma, è stato applicato il kriging ordinario, al fine di 
stimare la distribuzione spaziale delle probabilità condizionali che le con
centrazioni di nitrati e ione ammonio, alle due profondità campionate, si 
mantengano al di sotto dei valori soglia prescelti. 

Nelle figure l e 2 (Appendice Tav. l) sono riportate le mappe ai 
falsi colori delle suddette probabilità per i nitrati a ciascuna delle profondità. 
I quantili (0.25; 0.50 e 0.75) per lo strato 0-20 cm sono risultati, rispettiva
mente: 1.22, 1.49 e 1.70 ppm e per lo strato 20-40 cm: 1.30, 1.48 e 1.78 ppm. 

Ciò che appare evidente dall'analisi delle suddette mappe è l'e
levata correlazione fra i valori corrispondenti alle due profondità; anche i 
quantili corrispondenti non presentano differenze significative. Il suolo cam
pionato, per tutto il profilo considerato, potrebbe, approssimativamente, es
sere diviso in due zone parallelamente alla direzione N-S: la metà destra, in 
cui elevata è la probabilità di trovare i valori più bassi, e quella sinistra in 
cui prevalgono i valori più elevati. 

A questo punto urge sottolineare che le diverse gradazioni dei 
colori, dai toni freddi (azzurro) a quelli caldi (rosso), rappresentano una sca
la crescente di probabilità (O-l). In particolare, la mappa corrispondente al 
quantile 0.25 indica, in corrispondenza delle zone rosso-gialle, una probabi
lità del 70-90% che, per lo strato 0-20 cm, le c·oncentrazioni di nitrati siano 
inferiori a 1.22 ppm. Assumendo che tale valore possa essere indicativo di 
una carenza d'azoto nel suolo, nei periodi di maggiore richiesta nutritiva da 
parte della coltura in atto, l'agricoltore potrebbe dedurne la necessità di in
tervenire con una fertilizzazione azotata, essendo meno del 30% la probabi
lità che tale concimazione non sia necessaria. 

Passando ad esaminare la mappa corrispondente al quantile più 
elevato (0.75), si può notare come nella metà sinistra del campo (zone ver
de-giallo) sussista una probabilità residua del 30% che la concentrazione di 



nitrati superi il valore soglia di 1.70 ppm. Nell'ipotesi che tale valore, date 
le particolari proprietà idrologiche del terreno caratterizzato da alta conduci
bilità idraulica satura e insatura per la presenza di scheletro, costituisca una 
soglia critica, le suddette zone potrebbero essere classificate a rischio per la 
probabile lisciviazione dei nitrati, con pericolo di inquinamento della falda 
idrica (ammesso che essa sia presente nel sito in esame). 

Ovviamente la validità del metodo proposto assume una valen
za pratica, se lo si applica a scala territoriale, quindi su di un'area sensibil
mente maggiore del campo agronomico e se i valori soglia vengono ocula
tamente scelti durante il ciclo colturale in funzione sia delle caratteristiche 
pedologiche che delle esigenze nutitive della coltura, al fine di ottimizzare la 
concimazione azotata e ridurre il rischio di impatto ambientale. 

Nelle figure 3 e 4 (Appendice Tav. 2) sono riportate le mappe 
analoghe alle precedenti, corrispondenti all'ammonio scambiabile. Dal pun
to di vista strutturale non si notano differenze di rilievo fra le due profondi
tà; anche in questo caso il campo, per l'intero profilo, può approssimativa
mente essere diviso in due zone E-0: la metà di destra in cui prevalgono i 
valori più elevati e quella sinistra in cui è alta la probabilità di trovare i va
lori più bassi. Due differenze di rilievo si possono tuttavia rilevare rispetto 
alle mappe dei nitrati: la prima riguarda i valori dei quantili (1.37, 1.63 e 1.94 
ppm per 0-20 cm; 1.48, 2.22 e 2.72 ppm per 20-40 cm), sensibilmente più 
elevati nello strato più profondo rispetto a quello superficiale, indicando uno 
spostamento dello ione ammonio in profondità, per effetto dell'acqua piova
na e dell'irrigazione. Questa stratificazione non era stata notata per i nitrati, 
molto probabilmente per l'estrema mobilità di questi ioni e/o per la loro ra
pida assimilazione da parte delle piante. 

L'altra differenza è nella disposizione relativa delle zone "alte" 
e "basse": per lo ione ammonio le zone alte sono nella metà destra mentre 
per i nitrati in quella di sinistra, il che sembrerebbe indicare una correlazio
ne negativa fra questi due ioni. 

A questo punto serve sottolineare come queste proprietà, messe 
in luce dall'analisi geostatistica, non apparivano in una trattazione statistica 
classica. Il coefficiente di correlazione risultava significativo e positivo 
(0.65) solo per lo ione ammonio misurato alle due profondità, ma non per i 
nitrati, mentre si è potuto constatare come le stesse strutture spaziali si ripe
tano anche per i nitrati lungo l'intero profilo di suolo esaminato. 

Per quanto riguarda, inoltre, la correlazione fra i. due ioni, que
sta è risultata significativa e positiva (0.63) solo per i valori misurati nello 
strato più superficiale: il ribaltamento delle zone alte e basse fra i due cam-



pioni non risultava quindi dall'analisi statistica classica. Una probabile spie
gazione di ciò risiede nel fatto che l'analisi di correlazione tradizionale non 
tiene conto della localizzazione spaziale dei dati e del loro grado di correla
zione spaziale. 

Un altro potenziale impiego del metodo proposto è nella valuta
zione del rischio di contaminazione del suolo (Goovaerts et al., 1996). Un 
obiettivo importante in molte analisi territoriali è quello di delimitare le zone 
in cui vi possono essere presenti nel suolo delle sostanze tossiche. Fra que
st'ultime sono da includere i metalli pesanti che possono venir depositati dal
le sostanze inquinanti derivanti dalle attività dell'uomo: industrie manifattu
riere, scoli fognanti, traffico di autoveicoli, allevamenti animali, aziende agri
cole, o essere presenti nelle rocce madri. Gli organi giurisdizionali preposti 
alla salvaguardia dell'ambiente fissano dei valori soglia per le concentrazio
ni dei metalli, che hanno il valore di dispositivi di legge. La Comunità Euro
pea ha posto dei valori massimi per i metalli pesanti per cui, ad esempio, non 
si possono applicare ad un territorio dei liquami che possano far innalzare ta
li concentrazioni al di sopra dei valori limite consentiti dalla legge. 

Il primo passo per un'analisi del genere consiste, ovviamente, 
nel campionare il suolo e nel determinare le concentrazioni dei metalli nei 
punti di campionamento. I valori così ottenuti, dopo una preliminare analisi 
strutturale, basata sull'inferenza del modello di variogramma, possono venir 
interpolati mediante una delle tecniche del kriging. Come è stato ampiamen
te sottolineato in questa nota, vi è sempre una qualche incertezza (errore) as
sociata alla stima interpolata con il kriging o con qualsiasi altro metodo di 
interpolazione; ogni decisione presa solamente sulla base di tale stima com
porta pertanto sempre un certo rischio di dichiarare "non contaminato" un 
posto non campionato, mentre in realtà è contaminato o, viceversa, dichia
rarlo "tossico", quando in realtà non lo è. In una situazione del genere, in cui 
urge prendere una decisione, è più importante valutare il rischio di contami
nazione di una zona che stimame la concentrazione. 

L'approccio non-parametrico della geostatistica consente di 
esprimere l'incertezza insita nella stima in termini di rischio. Un altro note
vole vantaggio è quello di poter tenere conto anche di informazione di tipo 
"soft", come classificazione pedologica o geologica, destinazione d'uso del 
territorio, che può essere facilmente ricavata dalle diverse carte dei suoli 
(Goovaerts e Joumel, 1995). Le concentrazioni e le probabilità di supera
mento delle soglie critiche possono venir quindi stimate e mappate: è possi
bile quindi delimitare le zone e classificarle in base alla probabilità che l'in
quinante superi il limite consentito. Tale delimitazione può essere effettuata 
assumendo che l'inquinamento di un terreno agrario sia più grave di quello 
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destinato, per esempio, ad uso forestale o industriale. Ovviamente, l'even
tuale bonifica o ulteriore campionamento verranno dapprima effettuati m 
quelle zone in cui più alta è la probabilità di contaminazione. 

5.0 Conclusioni 

Questi ed altri esempi,, tratti dal mondo agrario ed ambientale, 
mostrano chiaramente come l'approccio proposto della geostatistica non 
parametrica, che utilizza la trasformazione alla variabile indicatrice, possa 
venire facilmente e direttamente applicato alle analisi del suolo. 

I divulgatori agricoli, preposti dalle regioni all'assistenza tecni
ca, già stimano le concentrazioni dei costituenti del suolo e consigliano gli 
agricoltori se intervenire o meno con qualche procedura. Analogamente gli 
organismi preposti alla salvaguardia dell'ambiente sono spesso sollecitati ad 
assumere delle decisioni, anche assai delicate per le conseguenze sulla salu
te pubblica, circa la necessità di effettuare una decontaminazione in un luo
go ritenuto potenzialmente inquinato o di optare per altre soluzioni alterna
tive, quali il cambiamento della destinazione d'uso del territorio. 

Le mappe di probabilità del superamento di certi valori critici 
consentono la valutazione dei rischi connessi con tali decisioni. Esistono, tut
tavia, diversi modi di interpretare tali mappe, producendo, di conseguenza, 
diverse suddivisioni fra aree inquinate e non. La scelta di una particolare so
glia di probabilità quale criterio di classificazione è un fatto essenzialmente 
soggettivo e non propriamente geostatistico; dipende da motivazioni di ordi
ne politico e sociale concernenti il livello di rischio accettabile. La geostati
stica, tuttavia, fornisce un valido sussidio nell'effettuare tali scelte e pertan
to il nuovo approccio dovrebbe essere attentamente considerato nell'ambito 
di una gestione eco-compatibile dell'ambiente. 
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LA ZONAZIONE DEL TERRITORIO PER LA GESTIONE 
AGRONOMICA DEI FANGHI DI DEPURAZIONE CON 
L 'AIUTO DELLA GEOSTATISTICA NON LINEARE 
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La quantità di fanghi di depurazione distribuibile su terreni coltivati è 
fissata per legge in funzione delle caratteristiche del terreno ricevente, in par
ticolare in base al pH e alla CSC (capacità di scambio cationi co o CSC). I 
numerosi dati analitici oggi disponibili in molte zone consentono di applica
re opportune tecniche di analisi geostatistica per identificare aree soggette a 
gestione agronomica differenziata. In queso lavoro si sono utilizzati 442 bol
lettini di analisi fisico-chimica dei terreni della provincia di Cremona per 
produrre, tramite la tecnica dell'indicator kriging, una mappa delle quantità 
massime distribuibili di fanghi, secondo le indicazioni del D.P.R. no 99 del 
27 gennaio 1992. 

I risultati dimostrano che, senza effettuare campionamenti aggiuntivi, 
è già possibile suddividere buona parte del territorio in aree caratterizzate da 
un diverso livello di distribuzione potenziale. In particolare, la zona dove è 
possibile distribuire la dose massima (22,5 t di sostanza secca nel triennio ), 
identificata con una probabilità del 70%, è situata nella parte sud-orientale 
della provincia, mentre nel settore centrale e nord-occidentale si trovano zo
ne a minore attitudine ricettiva (15 o 7,5 t di sostanza secca nel triennio). 

Introduzione 

I fanghi di depurazione delle acque civili ed industriali rappre
sentano una risorsa per l'attività agricola. Tuttavia, secondo il D.P.R. no 99 
del27 gennaio 1992, allo scopo di "evitare effetti nocivi sul suolo, sulla ve
getazione, sugli animali e sull'uomo", i fanghi possono essere distribuiti so-
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lo previa autorizzazione, rilasciata in base ad accertamenti relativi alle con
centrazioni di alcuni metalli pesanti (Cd, Cu, Ni, Pb, Hg) che nel terreno non 
devono superare precisi limiti. Il fango da distribuire deve inoltre aver subi
to processi che assicurino che il materiale sia stabilizzato e igienizzato. 
Anche la presenza di coliformi, elminti e salmonelle deve rientrare nei limi
ti previsti dal D.P.R. stesso e per tale ragione devono essere effettuate anali
si finalizzate anche al controllo di sostanze tossiche e di metalli pesanti. Del 
resto viene vietato l'uso di fanghi che non abbiano almeno il20% di carbo
nio organico, lo 0,4% di fosforo totale e 1'1,5% di azoto totale. 

Le diverse competenze e responsabilità vengono affidate a 
Regione e Provincia. La prima rilascia le autorizzazioni per le attività di rac
colta, trasporto, stoccaggio, condizionamento e utilizzazione. Essa può sta
bilire ulteriori limiti in relazione alle caratteristiche ambientali (pedoclimati
che, idrologiche, colturali, tipologie insediative territoriali ecc.) e tecniche 
(modalità di trattamento e distribuzione dei materiali proprie della zona). 
Può, inoltre, predisporre piani di utilizzazione agricola in base alle suddette 
caratteristiche ambientali con criteri di ottimizzazione non solo agronomica, 
ma anche logistica (rete viaria, tipologia di trasporti ecc.). Il controllo è af
fidato alle province. Risulta chiaro quindi come per una applicazione della 
legge sia necessaria una profonda conoscenza del territorio. 

In particolare il decreto, oltre a diverse altre prescrizioni relati
ve alla modalità d'uso e all'applicazione agronomica del fango, indica le 
quantità distribuibili su terreno agrario, variabili in funzione di pH e CSC 
(Figura l - Appendice Tav. 3). 

Molte analisi dei terreni sono state effettuate negli scorsi de
cenni da parte di Istituti pubblici e privati, allo scopo di preparare dei piani 
di fertilizzazione a livello aziendale. Tali dati sono stati spesso georeferen
ziati e costituiscono ora banche dati utili per lo studio del territorio e la re
dazione di carte a scopo applicativo. 

Questi insiemi di dati possono ora essere analizzati per produr
re carte tematiche ove vengono rappresentati gli andamenti delle variabili di 
interesse su tutto il territorio, attraverso procedure di interpolazione. Per que

. sto è opportuno ricorrere non tanto alla statistica classica, che non consenti
rebbe di approfondite analisi della struttura della variabilità spaziale, quanto 
alle metodologie geostatistiche. Queste permettono di migliorare l'indagine 
sulla qualità del dato di partenza e forniscono indicazioni sulla qualità del 
processo di stima della variabile nei punti non campionati. 

Il dato analitico di partenza può infatti subire l 'influenza di di
verse fonti di errore, fra le quali: a) le procedure di campionamento, b) i pro-



cessi di determinazione analitica che possono diversific'arsi all'interno dello 
stesso laboratorio e tra i laboratori che operano nel territorio. A ciò si som
mano gli errori e le distorsioni dovuti al processo di stima: il processo di ana
lisi geostatistica deve quindi fornire un indicatore di attendibilità dell'infor
mazione generata o, al pari, un indicatore del rischio che si corre basando de
cisioni sui dati derivati. 

Nel presente lavoro si è applicata una tecnica geostatistica (in
dicator kriging) nell'analisi di una base di dati della provincia di Cremona, 
relativa alle caratteristiche fisico-chimiche dei terreni agrari al fine di: 

• produrre cartografia tematica utile come supporto alle deci
sioni e al controllo, in grado di indicare in termini probabilistici la possibili
tà di distribuire fanghi in dosi diverse; 

• individuare nel processo di acquisizione, immagazzinamento 
ed elaborazione statistica di dati territoriali nuove procedure migliorative di 
analisi e rappresentazione dell'informazione agronomica. 

Materiali e metodi 

Sono state utilizzate le analisi dello strato arato dei terreni agra
ri raccolte nel corso degli ultimi l O anni nella provincia di Cremona. La mag
gior parte delle analisi disponibili comprende le determinazioni di granulo
metria, sostanza organica e pH, mentre la CSC è stata determinata meno fre
quentemente. L'area coperta dai campioni disponibili corrisponde alla intera 
provincia di Cremona (Figura 2). 

Nella Tabella l sono riportate alcune statistiche descrittive dei 
dati utilizzati. I punti nei quali la CSC assume valori inferiori ad 8 e quelli 
in cui il pH è minore di 6 erano poco numerosi e non sufficienti per l'anali
si geostatistica. Sono pertanto stati esclusi dall'analisi. 

jì?~~'~n~~~j]- Statistiche descrittive dei dati utilizzati 
0 ""22m :::;"""éxé" m" ::"mmY:"m""muTé"é%'2:::\T"" :: "'"m"""' ::::;:,::::::;::::;mm::c::::,J m T'2m '::; 

Parametro 

Sabbia(%) 
Limo(%) 
Argilla(%) 
CSC (meq 100 g-1) 
p H 
CaC03 totale (%) 

Numero Minimo 
dati validi 

442 2 
442 8 
442 2 
442 8 
442 6 
314 o 

Massimo Media 

84 41 
71 41 
52 17 
43 17 
9 7 

36 7 

Deviazione 
standard 

18 
12 
10 
6 
l 
7 
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La provincia di Cremona si estende su 177.057 ha di cui 
137.915 di SAU. Gli elementi geografici e morfologici più rilevanti del ter
ritorio, collocato al centro della parte meridionale della Lombardia, intera
mente pianeggiante, risultano connessi con l'evoluzione della idrografia. 
Adda, Oglio e Po circondano la Provincia su tre lati; la pendenza delle su
perfici passa dallo 0,5 - l% nelle aree collocate a Nord allo 0,2 % medio in 
quelle a Sud della linea delle risorgive. La granulometria dei depositi dimi
nuisce da Nord a Sud, passando dalle ghiaie e sabbie della cosiddetta "alta 
pianura" alle alternanze di limi, argille e sabbie della "bassa pianura". 

Il Kriging è una tecnica mediante la quale si effettuano stime ot
timali, non distorte, di una variabile, in punti non campionati. Ciò viene fat
to attraverso una analisi strutturale e utilizzando il set di dati sperimentali. 
Con tale tecnica viene ricavato anche un termine di errore che fornisce una 
sorta di misura dell'affidabilità delle stime. 

Le forme più semplici di kriging presuppongono stazionarietà, 
con il kriging ordinario (OK) è possibile tenere conto delle variazioni locali 
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della media attraverso la limitazione del dominio di stazionarietà della stes
sa. OK filtra la media richiedendo che la somma dei pesi di kriging sia ugua
le ad l. Deutsch e Joumel (1998) definiscono lo stimatore di OK derivato da 
quello del kriging semplice: in quest'ultimo però il valore m della media è 
costante, mentre in OK viene stimato m (u) in ogni locazione u, la cui esten
sione può essere definita all'inizio del processo di stima. 

Un limite dell'OK, tuttavia, è che la varianza dei dati osservati 
è mantenuta nella varianza dei dati stimati dal kriging ordinario solo se la 
distribuzione dei dati è normale. In generale, tuttavia, e in particolare quan
do il numero di punti campionati è ridotto, non è frequente utilizzare set di 
dati distribuiti normalmente. Una possibilità per il superamento di questo li
mite consiste nella trasformazione dei dati originali. In tal modo, però, si ri
schia di manipolare i dati in modo improprio, aggiungendo informazioni spu
rie ed eliminando gli outliers. Di conseguenza, se, come spesso accade in stu
di di tipo ambientale, si è interessati anche ai valori estremi della variabile 
di interesse, il kriging ordinario non è più un valido strumento di previsione 
della stima della precisione. 

Un'alternativa è allora quella di applicare il kriging ordinario ad 
una variabile indicatrice, che può assumere valori di O oppure l a seconda 
che i valori originali siano più alti (o più bassi) del livello soglia che si pren
de in considerazione. Il risultato è una mappa della probabiltà che tale valo
re soglia non sia superato. E' infatti dimostrabile (Goovaerts e Joumel, 1995) 
che il valore atteso della variabile indicatrice è uguale alla probabilità che il 
valore stimato sia più alto (o più basso) della soglia prescelta. La probabiltà 
è qui intesa come il rapporto fra il numero di casi in cui il valore reale è mi
nore del valore soglia e il numero di casi totali. 

La cròss validation è stata applicata allo scopo di valutare la 
bontà dei semivariogrammi stimati per le variabili indicatrici di pH e CSC. 
Essa consiste nel calcolo del valore del parametro studiato in ciascun punto 
di misura senza includere il punto stesso fra quelli utilizzati per la stima. In 
tal modo si ottiene una stima indipendente del valore del parametro in un 
punto in cui il dato reale è noto. In ogni punto i si hanno quindi un valore 
reale O i e un valore stimato P i. Tale operazione viene ripetuta per ogni pun
to di campionamento. Il confronto tra valori reali e stimati è stato sintetizza
to con queste statistiche: 

·~ 
l 
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le varianze della popolazione di valori osservati e stimati dal kriging. 

Il calcolo della variabile indicatrice è stato effettuato con un 
programma scritto ad hoc. Per il calcolo delle semivarianze, la stima del mo
dello di semivariogramma e la spazializzazione tramite kriging, si sono uti
lizzati i programmi compresi nel pacchetto GSLIB (Deutsch e Joumel, 
1998), alcuni programmi di Stein (1993) e i programmi fomiti dalla FAO 
(Bogaert et al., 1995). Per la produzione di mappe si è utilizzato il pro
gramma Surfer for Windows (Golden Software, 1994), con il quale si è pre
parato un apposito script per automatizzare la creazione della mappa finale. 

Allo scopo di raggiungere la stessa accuratezza per entrambe le 
variabili, le variabili indicatrici (considerate stazionarie) sono state calcolate 
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utilizzando i 442 punti nei quali erano stati misurati sia il pH sia la CSC, sul
la base di queste regole: 

• variabile indicatrice per la CSC: vale l se la CSC è compresa 
tra 8 e 15, vale O se la CSC è maggiore di 15; i casi in cui la CSC è minore 
di 8 non sono stati considerati, in quanto non sufficientemente numerosi; 

• variabile indicatrice per il pH: vale l se il pH è compreso tra 
6 e 7,5, vale O se il pH è maggiore di 7,5; i casi in cui il pH è minore di 6 
non sono stati considerati, in quanto non sufficientemente numerosi. 

Il modello di semivariogramma adattato alle semivarianze 
[y(h)] delle variabili indicatrici è di tipo sferico (Figura 3): 

y(h)=C0 +C1 ·Sph(~) , 

dove: se h :2: a; 

se h::; a. 

con: 

C0 = "nugget", varianza di tipo casuale dovuta a errore di campiona
mento e di misura; 

C1 = "sill", varianza strutturale dovuta alla continuità dei punti; 

a = "range"; 

h = distanza tra punti 
considerati. 

fi~~~~' 
Semivariogrammi delle variabili 

indicatrici 

~J:I)n,,~!!() ... ~'.x~E,il} ~~§s2), 

I valori dei para
metri C0, C1 ed a, stimati tra
mite regressione non lineare, 
sono riportati in Tabella 2. 
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Parametro Co 
csc 0.187 
pH · 0.167 
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0.106 

a (km) 
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40 

A titolo di esempio, nella Figura 4 si riportano due mappe per 
le variabili indicatrici di pH e CSC. 

~l~~ru:~r;_ Mappa delle probabilità per le variabili indicatrici. La mappa in alto 
rappresenta la probabilità che il pH sia compreso tra 6 e 7,5. La mappa in basso 

~~Jl?r~~,~R!~ !~.P~()g"~!;>j,li~~~~~J"~ f,§S:"~i~ cf?!ller~~.a,Jrll, .. ~ .. ~ ! ~,: 

0.91:1 

O.!;D 

0.7D 

:à;. 
0.61l 

>- 0.51l 

0.4::1 

O.:JJ 

0.21l 

D.10 

D.DD 

X~) 

1J][ 

D.9t 

D.!!t 

D.?t 

D.6t 

D5t 

D.<t 

D3t 

D.Zt 

D.1t 

D .D t 

XQ'n) 



In Figura 5 (Appendice Tav. 3), infine, è riportata la mappa ri
sultante dall'incrocio delle precedenti. Questa carta di sintesi rappresenta la 
classe di spandimento dei fanghi alla quale ogni punto dell'area in studio ap
partiene con una probabilità pari almeno al 70%. Le aree non contrassegnate 
sono quelle che ricadono in una delle classi di spandimento con una probabi
lità inferiore al 70%. 

A questo livello di probabilità (70%) si possono già registrare 
una buona distinzione tra le aree e una buona copertura del territorio, che ri
sulta in vaste aree assegnato ad una delle classi di spandimento. Si rileva 
inoltre un gradiente crescente di dosi distribuibili nella direzione Nord-Ovest 
=>Sud-Est. 

I risultati della cross validation, riportati in Tabella 3, mostrano, 
come atteso, che il kriging indicatore mantiene la media dei dati osservati 
(Media(P) e Media(O) sono simili). Tuttavia, l'errore medio assoluto (EMA) 
è piuttosto rilevante, così come l'errore quadratico medio (EMQ). 

oc~ti~JJil,.~;~.,~,~,~~~~tt;J;~!~I!:.Hg~,~.~~u~~t~?I];ll,~t .. ~~,x~rJ~Bn.t.~~~~8~~~.~~ 

Parametro n Media Media EM EMA EQM VMK ...lli2M.... EMA -JMSE 
p o VMK Media(O) Media( O) 

csc 442 0.390 0.387 +0.003 0.386 0.207 0.206 1.005 0.997 1.176 

p H 442 0.453 0.468 -0.016 0.320 0.173 0.188 0.920 0.684 0.889 

L'esame della varianza ridotta (EQMNMK) consente di affer
mare che il kriging ha riprodotto quasi fedelmente la varianza osservata. Un 
aspetto assai negativo che emerge dalla cross validation è invece l'alto rap
porto (vicino a l) tra errore (EMA o radice quadrata di EQM) e valore me
dio osservato. 

Discussione e conclusioni 

La metodologia proposta ha permesso di identificare ampie aree 
dove la probabilità di poter distribuire alte dosi di fanghi (22,5 t ss l ha nel 



triennio) è piuttosto elevata (almeno del 70%). Nelle zone dove le dosi dis
tribuibili sono ridotte o dove la incertezza della stima è più alta, tuttavia, è 
opportuno procedere a campionamenti localizzati, sia per controllare situa
zioni locali in risposta a specifiche esigenze di applicazione di fanghi (situa
zioni delle quali sia nota la anormalità rispetto al territorio circostante) sia 
per infittire la maglia di campionamento e migliorare la precisione della sti
ma. Infatti, come mostrato dalla cross validation, la stima è soggetta ad un 
errore che può essere anche elevato. Tale errore è principalmente dovuto al
l'alto valore del "nugget" rispetto alla parte strutturata, a sua volta causato 
da un campionamento non efficiente. 

Originariamente, infatti, i dati utilizzati in questo studio non 
erano stati raccolti allo scopo di produrre valutazioni territoriali con l'utiliz
zo della geostatistica e quindi si ritiene opportuno precisare quale potrebbe 
essere un metodo più efficiente per la raccolta di dati di questo tipo: 

• accoppiare l'approccio classico ("pedologico" ovvero cam
pionamento stratificato-random) con uno a griglia di tipo nested per aumen
tare l'informazione ottenibile dai dati raccolti. In questo modo si ottiene una 
maggiore precisione nella stima del nugget (varianza di tipo casuale dovuta 
errore di campionamento e ad errore di misura). Il nugget è distinto dalla va
riabilità strutturale dovuta alla continuità dei punti; 

• evitare di concentrare molti campioni nelle stesse aree, privi
legiando le zone dove la densità di campionamento è minore; molti campio
ni raccolti in una stessa area sono ridondanti o addirittura dannosi oltre un 
certo numero, in quanto producono il cosidetto screening effect: in fase di 
kriging, i punti tra loro vicini schermano quelli lontani e rendono così im
possibile l'utilizzo della loro informazione. All'interno delle aree densa
mente campionate, la stima diventa pertanto a cortissima scala. E' evidente 
pertanto che un campionamento eccessivo in certe aree costituisce un inuti
le spreco di risorse; 

• prevedere dei ring test fra i laboratori, per il controllo di qua
lità dei dati e l'omogeneità delle procedure di misura. 

• prevedere, infine, una validazione agronomica in campo, mi
rata e approfondita, delle mappe messe a punto, prima di considerare le stes
se affidabili e utilizzabili. 

In conclusione, si è mostrato come si possono produrre, senza 
l'aggravio di spesa per effettuare campionamenti aggiuntivi, mappe utili alla 
collettività, che consentono una suddivisione del territorio in base ad un 
obiettivo specifico. Un'integrazione dei numerosi campioni esistenti con mi-
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sure effettuate in punti appositamente identificati consentirebbe di aumenta
re di molto la precisione dell'informazione esistente. A tale scopo sarebbe ne
cessario pianificare a livello regionale il campionamento, tenendo in oppor
tuna considerazione i valori e la localizzazione delle misure già effettuate. 
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Tra i nuovi sistemi di elaborazione delle conoscenze recentemente ap
plicati nel settore modellistico (reti neurali artificiali, sistemi fuzzy, sistemi 
esperti, algoritmi genetici, ecc.) le reti neurali artificiali rappresentano l'ap
plicazione di maggior successo. Questo lavoro, dopo aver fornito alcune no
zioni di base sulle tecniche neuronali, analizza le caratteristiche, i vantaggi e 
i limiti di queste tecniche e descrive alcune delle principali applicazioni nel 
settore agrometeorologico e ambientale. Il lavoro evidenzia la capacità delle 
reti neurali di mappare le relazioni tra input e output, ovvero di costruirsi un 
modello interno delle relazioni tra le grandezze che partecipano a un dato fe
nomeno, a partire dai dati sperimentali che vengono fomiti loro come esem
pio; questa caratteristica consente di evitare la definizione a priori di un mo
dello analitico da adattare ai dati sperimentali. Inoltre, le reti neurali hanno 
la capacità di operare bene anche in presenza di fenomeni non lineari e quan
do i dati sperimentali sono incompleti o affetti da errori. Queste proprietà so
no molto importanti nella modellizzazione di molti fenomeni di interesse 
agrometeorologico e ambientale e gli esempi applicativi passati in rassegna 
evidenziano le potenzialità delle reti neurali rispetto al tradizionale approc
cio analitico. 

Parole chiave: Reti neurali artificiali, Agrometeorologia, Modelli matematici. 

Recently, some new computing technologies have been used in mo
delling applications ( artificial neural networks, fuzzy systems, expert 
systems, genetic algorithms, etc.); the artificial neural networks are the most 

Bollettino della Società Italiana della Scienza del Suolo 49 (3): 465-480 (2000) 



important among these. In this work, we provide a brief description of neu
ral networks and analyse the properties, the advantage and the limitations of 
neural network techniques; we also describe some of the more common ap
plications of neural networks in agrometeorological and environmental mo
delling. Neural networks show the capabilities of mapping the input/output 
relationship and making a internai function of phenomena from the example 
data. Moreover, neural networks perform well with complex non-linear pro
blems and when inputs are incomplete or affected by measurements error. 
This characteristics are very important in agrometeorological and environ
mental modelling; the review of neural network applications show the ad
vantages of this technique compared to traditional analytical approaches. 

Key words: Artifìcial neural networks, Agrometeorology, Mathematical mo
dels. 

Introduzione 

Nell'ultimo decennio abbiamo assistito all'affacciarsi, nel mon
do della ricerca così come in quello della produzione, di nuovi sistemi di ela
borazione dei dati che si stanno progressivamente affermando in molti set
tori applicativi. Tra questi ricordiamo: i sistemi di elaborazione simbolica 
che caratterizzano l'intelligenza artificiale, la cui principale applicazione è 
costituita dai sistemi esperti; i sistemi di elaborazione numerica, quali algo
ritmi genetici e reti neurali artificiali; i sistemi che consentono l' elaborazio
ne di informazioni qualitative, basati sulla logicafuzzy. 

Le reti neurali artificiali, più degli altri sistemi citati, hanno mo
strato notevoli vantaggi in termini di flessibilità e potenza di calcolo. Le pri
me reti neurali artificiali nacquero negli anni cinquanta, per cercare di spiega
re il funzionamento del cervello umano attraverso la costituzione di suoi mo
delli artificiali semplificati (Hebb, 1949; McCulloch e Pitts, 1943). Negli stes
si anni, oltre a costruire diversi modelli formali dei neuroni, i ricercatori rea
lizzarono le prime macchine basate su reti neurali: tra queste ricordiamo il 
Perceptrone (Rosemblatt, 1958), un dispositivo che era in grado di riconosce
re immagini mostrategli durante una fase di istruzione e, mediante un mecca
nismo di associazione, di riconoscere immagini danneggiate o mai viste in pre
cedenza. In realtà, nonostante queste interessanti applicazioni, le reti neurali 
mostravano ancora numerosi limiti teorici e applicativi (Minsky e Papert, 
1969) che sono stati quasi del tutto eliminati solo negli anni ottanta (Rumelhart 
et al., 1986); a partire da questo periodo si è verificata una grossa espansione 
di queste tecniche, anche nel settore della modellistica ambientale. 



La ragione della rapida diffusione delle reti neurali è da ricer
care nelle loro caratteristiche funzionali, notevolmente differenti rispetto a 
quelle dei modelli analitici tradizionali; fra tutte ricordiamo la capacità di ap
prendere le connessioni logico-matematiche tra le grandezze che partecipa
no a un dato fenomeno, a partire dai dati sperimentali che vengono fomiti lo
ro come esempio. Esse utilizzano questi dati per costruire una propria rap
presentazione del fenomeno che poi utilizzeranno per effettuare stime o pre
visioni sull'evoluzione delle grandezze di nostro interesse. La capacità di ap
prendere dai dati sperimentali è particolarmente importante perché consente 
alle reti neurali di operare anche quando le relazioni tra le componenti di un 
sistema sono complesse e non ben conosciute, quando le componenti mo
strano elevata dipendenza dal tempo o quando si analizzano fenomeni non 
lineari (Patterson, 1996; Smith, 1996). 

In questa nota, dopo aver dato sinteticamente alcune nozioni di 
base sulle tecniche neuronali, verranno analizzate le proprietà, i vantaggi e i 
limiti di queste tecniche, rispetto al tradizionale approccio analitico, nella 
modellizzazione dei fenomeni di interesse agrometeorologico e ambientale; 
inoltre verranno descritte alcune delle ormai numerose applicazioni in que
sto settore. 

Nozioni di base 

Le reti neurali artificiali possono essere definite come sistemi di 
elaborazione costituiti da molte unità di calcolo (neuroni), ciascuna dotata di 
una piccola quantità di memoria, connesse tra di loro da canali di comuni
cazione (sinapsi) che trasportano dati numerici. I neuroni sono generalmen
te organizzati in strati (Fig. l) e, come vedremo in seguito, alcuni di essi so
no preposti a ricevere segnali dall'esterno (neuroni dello strato di input), al
tri hanno esclusivamente compiti di elaborazione (neuroni degli strati inter
medi), altri ancora hanno il compito di fornire all'esterno (neuroni dello stra
to di output) i valori di una data grandezza funzione delle grandezze in in
gresso. 

Come si può notare le reti neurali hanno una struttura altamen
te "distribuita", cioè ogni neurone di uno strato è collegato a tutti i neuroni 
dello strato successivo. Con una tale struttura l'informazione viene spezzet
tata e memorizzata in tante unità separate e, contrariamente ai sistemi tradi
zionali in cui l'elaborazione è sequenziale, nelle reti neurali le informazioni 
vengono elaborate in parallelo (Kartalopoulos, 1996). 
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Benché l'elaborazione sia distribuita, il flusso delle informazioni 
va dalle unità di input verso quelle di output; le unità dello strato di input, il 
cui numero dipende dalle grandezze coinvolte nel fenomeno che stiamo ana
lizzando, ricevono i dati sperimentali, solitamente normalizzati 1, e li passano 
alle unità degli strati successivi. Le connessioni fra i neuroni hanno una pro
pria forza, chiamata peso, che viene stabilita durante una fase di istruzione del
la rete e che consiste in un numero che moltiplica il valore della grandezza in 
uscita da un neurone prima di immetterlo in ingresso a un neurone dello stra
to successivo. In altre parole il peso di una connessione ha il compito di am
plificare, smorzare o inibire il passaggio del segnale da un neurone all'altro 
(Patterson, 1996). A ciascun neurone perverrà allora la somma dei segnali pe
sati provenienti dai neuroni dello strato precedente; l'ampiezza di questo nuo
vo segnale determinerà lo stato di attivazione del neurone a cui perviene. 

Il segnale in uscita da un neurone è normalmente compreso fra 
O e l e dipende dal legame funzionale imposto fra segnale d'ingresso e se
gnale di uscita: funzione di trasferimento. Ad esempio se questo legame ha 
l'andamento di figura 2 (funzione a gradino) finché il segnale in ingresso 
(Si) non supera la soglia (S) il segnale in uscita (Su) è nullo; non appena Si 
supera S l 'uscita scatta a l. Se la funzione di trasferimento è invece come in 
figura 3 (funzione sigmoide) il segnale in uscita può assumere un qualunque 
valore fra O e l. 

l Il valore minimo di una grandezza si pone uguale a O, il suo massimo uguale a l e di con
seguenza si stabiliscono i valori intermedi. 
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L'esempio numerico riportato in figura 4 può servire a spiegare 
quanto detto fin qui. Si abbia una rete neurale a due unità di input che, ini
zialmente, è in uno stato di quiete (non ci sono segnali in uscita dai neuro
ni); successivamente pervengono dall'esterno due segnali che hanno valore 
l e 0.5. I pesi delle connessioni siano rispettivamente 2 e 1.5, per cui il se
gnale in ingresso al neurone i-esimo sarà costituito dalla somma dei due se
gnali pesati (1·2+0.5·1.5=2. 75). Il neurone i-esimo deve propagare il segna
le verso l'output e, poiché l'attivazione del neurone i-esimo è superiore alla 
soglia stabilita dalla funzione di trasferimento (2), il neurone produce in usci
ta un segnale della massima intensità (1). 
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Per quanto detto precedentemente, fissata la funzione di trasfe
rimento dei neuroni per un dato gruppo di valori di input, il valore dell'out
put dipende dai valori dei pesi che inizialmente vengono scelti in modo ca
suale e successivamente vengono modificati durante la fase di apprendi
mento. Questa fase è fondamentale per le reti neurali che, analogamente ai 
sistemi biologici, devono apprendere le caratteristiche essenziali di un pro
blema prima di formulare una previsione. Nelle reti neurali l'apprendimento 
consiste nel modificare il peso di ciascuna connessione fino a individuare 
l'insieme (vettore) dei pesi che consente alla rete di ottenere le migliori pre
stazioni. In molte reti neurali (reti ad apprendimento con supervisione) ciò 
avviene fornendo alla rete un adeguato numero di esempi ciascuno conte
nente i valori delle grandezze, misurate dai sensori, che costituiscono l'input 
e i valori, ancora misurati da un sensore, della grandezza che in seguito vo
gliamo stimare con la rete, che costituiscono l'output. Per ogni esempio di 
dati la rete propaga l'input al suo interno e, in base ai valori dei pesi, calco
la un valore di output; se la differenza fra l'output calcolato e quello fornito 
dall'esempio è troppo elevata si modificano i pesi in modo da minimizzare 
la somma degli errori commessi nella totalità degli esempi. Esistono vari al
goritmi (Backpropagation, Quickprop, ADALINE, Radiai Basis Function, 
ecc.) attraverso i quali, con la reiterata modificazione dei pesi, si riesce a mi
nimizzare l'errore complessivo (Rumelhart et al., 1986; Kosko, 1992). 

Durante la fase di apprendimento, la bontà delle prestazioni del
la rete viene valutata con un secondo set di dati di input con i corrisponden
ti output misurati, differente da quello di istruzione, chiamato set di test. 
Durante questa fase la rete, con i dati di input e i pesi fissati durante la fase 
di istruzione, calcola i valori degli output e li confronta con quelli forniti nel 
set di dati. La determinazione dell'errore commesso sul set di test ci consente 
di valutare la capacità che avrà la rete di prevedere correttamente i valori di 
output quando gli verranno dati solo gli input. In altre parole possiamo va
lutare la capacità della rete di adattare l'esperienza acquisita alle nuove con
dizioni sperimentali; questa proprietà viene chiamata generalizzazione. Bas
se capacità di generalizzazione evidenziano una eccessiva durata della fase 
di istruzione ( overtraining), che consente alla rete di stimare bene tutti i da
ti presenti nel set di istruzione ma, proprio per questo, di avere minori capa
cità di generalizzazione sui nuovi dati. Per questa ragione si considera con
clusa la fase di istruzione quando l'errore sul set di test raggiunge il minimo; 
se si procedesse oltre, l'errore riprenderebbe a salire e si verificherebbe 
l'overtraining (Patterson, 1996; Smith, 1996). 

L'efficacia della fase di istruzione e la capacità di generalizza
zione sono influenzate anche da alcuni altri parametri che è necessario defi-



nire durante la progettazione della rete; tra questi ricordiamo il numero di 
strati intermedi, il numero di neuroni negli strati intermedi, l'errore massimo 
tollerato in fase di istruzione, ecc. (Patterson, 1996). 

La scelta della forma da dare ai parametri di input influenza no
tevolmente le prestazioni durante la fase di istruzione e di test (Lacroix et al., 
1997). Nelle reti neurali, ancor più che nei modelli tradizionali, è necessario 
dare alle variabili la forma con la quale esse influenzano la fisica del feno
meno. Ad esempio, l'umidità dell'aria influenza molti fenomeni di interesse 
agrometeorologico e può essere espressa come umidità relativa, umidità as
soluta, pressione parziale di vapore, ecc. Inoltre, se due grandezze influenza
no un fenomeno non singolarmente ma in una loro qualche combinazione no
ta, allora è più opportuno che entrino nella rete in quella loro combinazione 
cioè come un solo input. Questi ultimi due aspetti semplificano alla rete l' ap
prendimento delle connessioni logico-matematiche fra gli input e l'output. 

Non vorremmo a questo punto aver indotto a pensare a una sor
ta di intelligenza delle reti che, al pari degli animali e dell'uomo, traggono 
dali' esperienza propria e degli altri capacità di analisi e di sintesi. 

In un certo senso l'apprendimento di una rete equivale alla de
terminazione statistica della curva di correlazione fra una variabile indipen
dente X (che equivale a un input) e una variabile dipendente Y (che equiva
le all'output). Anche in questo caso partiamo da un set di dati formati da un 
certo numero di valori di X e dai corrispondenti valori di Y (ciò equivale al 
set di dati di apprendimento) e quindi stabiliamo l'equazione che minimizza 
per ogni X sperimentale gli scarti (errori) fra i valori sperimentali di Y e i cor
rispondenti valori calcolati. Una volta che sia stata determinata l'equazione di 
regressione possiamo inserire in essa un valore di X mai sperimentato e otte
nere da questa una stima del corrispondente valore di Y. In qualche modo ab
biamo creato un sistema di calcolo che ha appreso, da una serie di esempi co
me fare per calcolare la grandezza Y assegnato il valore della grandezza X. 

L'unica differenza concettuale fra equazione di correlazione e 
rete neurale è che con la prima viene esplicitato il legame funzionale, sia pu
re empirico, fra X e Y mentre con la seconda questo rimane sconosciuto. Per 
contro, però, se nel fenomeno intervengono più grandezze d'ingresso e tro
vare l'equazione di best-fitting può essere assai difficoltoso, può invece es
sere assai facile stimare la variabile indipendente con una rete neurale. In al
tre parole ciò che con una rete neurale si perde in termini di descrizione del 
legame fra input e output (poiché questo non viene esplicitato) si guadagna 
in termini di possibilità di stima di fenomeni che per la loro complessità 
sfuggono alla nostra capacità di analisi sia analitica sia statistica. 



La classica suddivisione della modellizzazione dei fenomeni in 
analitica, semiempirica ed empirica va oggi completata con una quarta pos
sibilità: neuronale. 

Vantaggi e limiti applicativi 

Il processo di modellizzazione consiste nello sviluppo di rela
zioni matematiche che descrivono i fenomeni fisici o biologici. E' noto che, 
quando nei fenomeni sono coinvolti i fattori meteo-ambientali è difficile ri
cavare un'espressione matematica che sintetizzi il comportamento del siste
ma, specie quando esiste una dipendenza non lineare dai parametri conside
rati. Spesso ci si affida a modelli empirici basati su regressioni lineari, poli
nomiali o logistiche che non sempre, però, soddisfano pienamente i dati spe
rimentali e, peggio ancora, per valori delle grandezze al di fuori dei valori 
sperimentati, indicano comportamenti della grandezza calcolata che spesso 
non trovano riscontro nella realtà. 

La peculiarità delle reti neurali consiste nel fatto che, in segui
to al processo di apprendimento, esse costruiscono una mappa delle relazio
ni tra i parametri di input e di output, ovvero acquisiscono la capacità di as
sociare ad ogni input l'output più vicino a quello reale. L'uso delle reti neu
rali non determina sostanziali vantaggi nei fenomeni lineari (Kohzadi et al., 
1995; Smith, 1996; Seginer, 1997); infatti, se la rete neurale illustrata in fi
gura l non avesse lo strato intermedio produrrebbe un output dato da: 

(l) 

in cui x1 e x2 sono le variabili di input, b1 e b2 sarebbero i pesi delle con
nessioni dei due neuroni di input con l'output e b0 rappresenta lo stato del
l' output quando non arriva alla rete nessuna segnale di input. Come si può 
notare, la (l) è un'equazione lineare a due variabili indipendenti, in cui b1 e 
b2 sono i coefficienti di regressione e b0 è l'intercetta. 

I vantaggi dell'uso delle reti neurali sono più evidenti quando i 
fenomeni non sono lineari ed è coinvolto un gran numero di input: in questo 
caso le reti neurali consentono di evitare sia la scelta a priori di un modello 
non lineare da adattare ai dati sperimentali sia la definizione di assunzioni 
teoriche (distribuzione delle varianze e degli errori) relativamente al fenome
no in studio (Paruelo e Tomasel, 1997). Le reti neurali costruiscono autono
mamente un loro modello interno che associa ai valori di un vettore X di n
componenti i corrispondenti valori di un vettore Y di m-componenti. Nel ca-



so della rete in figura l, oltre che dagli input e dai pesi delle connessioni, 
l'output sarà determinato anche da una funzione di trasferimento non lineare: 

(2) 

Più in generale, l' output di una rete neurale con n unità di input 
sarà determinato dalla relazione: 

in cui: 

(3) 

g, funzione di trasferimento del neurone dello strato di output; 

f, funzione di trasferimento dei neuroni dello strato intermedio; 

h, numero di neuroni nello strato intermedio; 

l3j, pesi delle connessioni tra le unità dello strato intermedio e quelle 
dello strato di output; 

n, numero di unità di input; 

Yji, pesi delle connessioni tra le unità dello strato di input e quelle del
lo strato intermedio; 

xi, valori assunti dagli input della rete. 

Alcuni lavori hanno evidenziato che le reti neurali rispetto ai 
modelli di regressione hanno una maggiore capacità di catturare effetti iner
ziali ovvero di considerare, su un dato fenomeno, l'effetto di variazioni del
le grandezze di influenza che si sono avute in passato; questo aspetto è mol
to importante in alcuni studi ecologici (Paruelo e Tomasel, 1997). 

Analogamente ai modelli agrometeorologici tradizionali, anche 
le reti neurali richiedono una calibrazione locale quando le si voglia utiliz
zare in aree differenti da quelle in cui sono state realizzate. Tuttavia, alcuni 
autori (Yang et al., 1997a; Broner e Comstock, 1997) hanno evidenziato un 
ulteriore vantaggio derivante dalle capacità di associazione delle reti neura
li: esse richiedono un ampliamento della fase di istruzione, ma il numero di 
dati sperimentali necessari per modificare i pesi delle connessioni ed adat
tarsi alle nuove condizioni è notevolmente contenuto. Le reti neurali mo
strano anche una modularità strutturale e funzionale che consente di integra
re alloro interno dati caratterizzanti i siti sperimentali o dati relativi a even
ti che in una prima fase non erano stati presentati alla rete (Broner e 
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Comstock, 1997; Zhang e Stanley, 1997; Dowla e Rogers, 1995). 

Un'altra proprietà delle reti neurali è quella di essere in grado 
di operare, anche se con minore accuratezza, in presenza di dati incompleti, 
mancanti o affetti da errore (Patterson, 1996). Questa proprietà, chiamata an
che robustezza o resistenza al rumore, può essere spiegata con la struttura 
distribuita della rete. Quando l'informazione è incompleta o parzialmente er
rata, se essa risiede in più unità è possibile compensare queste lacune sfrut
tando la ridondanza dei centri di elaborazione. Per questa ragione la teoria 
classica della propagazione degli errori non può essere applicata nell'analisi 
delle prestazioni delle reti neurali. Fenomeni analoghi alla resistenza al ru
more possono essere osservati anche nel mondo biologico: se una parte del 
cervello viene compromessa da un trauma, altre parti del cervello possono 
far recuperare, almeno parzialmente, le funzionalità dell'area danneggiata. 

Questa proprietà è particolarmente utile in agrometeorologia 
dove i sensori funzionano in ambienti spesso avversi e senza una assidua ma
nutenzione. Ciò comporta che talvolta i dati possono essere affetti da errori 
superiori a quelli strumentali o addirittura essere mancanti . 

Le proprietà suddette evidenziano la validità delle tecniche ba
sate sulle reti neurali, tuttavia occorre ricordare anche i limiti di queste tecni
che: essi sono riconducibili essenzialmente all'incapacità delle reti neurali di 
esplicitare la forma del modello interno (relazione inputloutput). Inoltre, non 
ci sono sufficienti studi che dimostrino il potere esplicativo dei parametri del
la rete e in particolare dei pesi delle connessioni (White, 1992), anche se la 
loro analisi può suggerire utili informazioni relativamente all'effetto sull'out
put di ciascuna grandezza di input (Fraser et al., 1997; Kohzadi et al., 1995). 

Attualmente si ottengono informazioni sul legame input-output 
dall'analisi dell'effetto sull'uscita di variazioni prestabilite di una o più gran
dezze di ingresso (Paruelo e Tomasel, 1997; Patterson, 1996). In agrometeoro
logia questa procedura di analisi, può suggerire legami fra input e output che a 
loro volta possono portare a una maggiore comprensione del fenomeno fisico
biologico che sta' alla base fino a fame individuare una formulazione analitica. 

Applicazioni 

Nell'ultimo decennio sono stati condotti molti studi finalizzati 
all'applicazione delle tecniche neuronali alla modellistica ambientale; per
tanto, sono numerosi i lavori che. evidenziano i vantaggi, i limiti e le poten
zialità di queste tecniche nella previsione e nella stima di alcuni parametri, 



p 

fisici e biologici, di interesse agrometeorologico. 

Yang et al., (1997a) hanno realizzato una rete neurale per la sti
ma della temperatura del suolo a differenti profondità, utilizzando come in
put: temperatura minima e massima dell'aria, precipitazione, evapotraspira
zione potenziale; gli autori evidenziano le buone prestazioni della rete neu
rale e le minori difficoltà di realizzazione rispetto ai modelli analitici, diffi
cilmente applicabili a causa delle difficoltà di misura di alcuni parametri, co
me ad esempio la diffusività termica del suolo. 

Numerosi studi riportano applicazioni delle reti neurali nella valu
tazione dei deflussi idrici superficiali (Hjelmfelt et al., 1993), dell'altezza della 
falda (Yang et al., 1996; Shukla et al., 1996), dell'umidità del suolo (Altendorf 
et al., 1992) e dell'evaporazione dell'acqua dal suolo (Han e Felker, 1997). 

Una rete neurale per la stima dell'evaporazione da vasca eva
porimetrica mediante i valori di alcune grandezze meteorologiche (deficit di 
tensione di vapore, intensità del vento, ecc.) viene descritta da Arca et al. 
(1998b ): i valori stimati dalla rete neurale possono essere utilizzati sia per la 
verifica dei dati pregressi di evaporato sia per evitare la misura di questa 
grandezza (fig. 5). 

:r!ig~{~i~ A) Struttura della rete neurale per la stima dell'evaporato da vasca evaporime
trica. Input: L\eTs, deficit di tensione di vapore; u, intensità del vento. Output: E 8 , eva-
porato stimato. B) correlazione tra i valori di evaporato giornalieri stimati dalla rete 
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Broner e Comstock (1997) per la gestione della fertilizzazione 
azotata propongono una rete neurale ed evidenziano la possibilità di utiliz-



zarla per migliorare le prestazioni di un sistema esperto in funzione delle ca
ratteristiche specifiche di ciascun sito (suolo, coltura, contenuto idrico, con
dizioni meteorologiche). 

Elizondo et al., (1994a) hanno pubblicato i risultati di un lavo
ro in cui, mediante una rete neurale, si stima la radiazione solare su scala 
giornaliera in tre differenti località. Un ulteriore esempio di applicazione del
le reti neurali nel calcolo dei flussi radiativi (radiazioni netta e diffusa) è de
scritto da Arca et al. (1998a) (fig. 6). 

l(flf)- A) Struttura della rete neurale per la stima della radiazione netta (RJ. 
Input: (Rg-R.-), componente a onde corte di Rn; T a, temperatura dell'aria; Ur, umi
dità relativa dell'aria; T14, temperatura del terreno alla quarta potenza; n, eliofania 

reale. B) Andamento dell'errore relativo della stima della radiazione netta giomalie-
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Francl e Panigrahi (1997) evidenziano le potenzialità delle tec
niche neuronali nella stima della durata della bagnatura fogliare e ipotizza
no l'inserimento di questa stima, quando non siano disponibili i valori mi
surati, nei modelli di previsione dello sviluppo di attacchi fungini. 

Alcuni lavori (Paruelo e Tomasel, 1997; Gimblett e Bali, 1995) 
mostrano la possibilità di monitorare gli effetti dei cambiamenti globali sul
la vegetazione, attraverso la previsione a scala regionale dei valori di alcuni 
indici di vegetazione. Le previsioni ottenute mediante reti neurali sono sem
pre migliori rispetto a quelle ottenibili mediante regressione multipla; inol
tre, le prestazioni delle reti neurali si mantengono buone anche in presenza 
di effetti inerziali. 

Guan et al. (1997) hanno utilizzato le reti neurali come stru
mento per la valutazione dell'accuratezza delle previsioni di alcuni modelli 
meccanicistici; gli autori osservano che le indicazioni fornite dalle reti neura-
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li possono essere utilizzate per analizzare il comportamento dei moduli che 
costituiscono il modello e, conseguentemente, per migliorame le prestazioni. 

Yang et al. (1997b) hanno realizzato una rete neurale che simu
la la concentrazione di alcuni erbicidi nel suolo, a partire da alèuni parame
tri meteorologici e colturali (precipitazioni, contenuto idrico del suolo, eva
potraspirazione, temperatura del suolo, tipo di lavorazione del terreno, gior
ni dall'ultimo intervento erbicida): gli autori evidenziano la possibilità di uti
lizzare la rete neurale per una più razionale gestione dei trattamenti. 

Molti lavori descrivono applicazioni delle reti neurali nella si
mulazione dello sviluppo di organismi patogeni e di insetti (Yang e 
Batchelor, 1997). Batchelor et al., (1997) riportano i risultati di uno studio 
finalizzato alla previsione della gravità delle infezioni di ruggine nella soia: 
i risultati ottenuti mediante reti neurali sono sempre migliori rispetto a quel
li ottenuti tramite regressione multipla. 

Per quanto riguarda le applicazioni relative alla simulazione 
della crescita e alla previsione della produzione delle piante ricordiamo il la
voro di Elizondo et al. (1994b), che descrivono una rete neurale realizzata 
allo scopo di prevedere la fioritura e la maturazione fisiologica nella soia. 
Altri lavori sull'argomento sono quelli di Schultz et al. (1995), di Chao e 
Anderson (1994) e di Uhrig et al. (1993). 

In figura 7 si riporta un esempio di applicazione delle reti neu
rali nella compensazione termodinamica di un telemetro ad ultrasuoni (Arca 
et al., 1998c). 

Fig. 7 - A) Valori medi giornalieri e deviazioni standard della distanza (D,--) mi
surata da un telemetro a ultrasuoni compensato con Ptl 00; valori medi giornalieri del-

la temperatura dell'aria (T,------); B) Valori medi giornalieri e deviazione standard 
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Gli argomenti sinteticamente sviluppati in questa nota ci con
sentono di inquadrare la situazione attuale delle ricerche e delle applicazio
ni basate sulle reti neurali. Occorre innanzitutto sottolineare l'enorme svi
luppo di queste tecniche: attualmente sono più di quaranta le strutture neu
ronali realizzate per affrontare i più svariati problemi (simulazione, previ
sione, discriminazione, classificazione, ecc.) nei settori industriale, finanzia
rio, agricolo, ecc. Recentemente le reti neurali sono state utilizzate anche per 
la soluzione di problemi di stima, previsione e classificazione di grandezze 
di interesse agrometeorologico e ambientale. 

Nonostante l'enorme sviluppo del numero di strutture neurona
li e delle loro applicazioni, alcuni aspetti teorici delle reti neurali non sono 
ancora sufficientemente chiariti. In particolare ci riferiamo alla mancanza di 
una teoria consolidata che consenta l'ottimizzazione delle scelte da fare in 
sede progettuale e allo scarso potere esplicativo di alcuni parametri delle re
ti: questi problemi sono in parte insiti nella natura stessa delle reti neurali che 
non richiedono programmazione, ovvero esplicitazione della procedura riso
lutiva da parte del progettista, ma semplicemente richiedono un processo di 
istruzione a partire da dati sperimentali. 

Tuttavia, poiché le caratteristiche delle reti neurali illustrate in 
precedenza sono molto utili per la soluzione di molti problemi ambientali in 
cui, più che la conoscenza analitica dei fenomeni, è importante la disponibili
tà di stime e previsioni da utilizzare nelle strategie decisionali, si può ipotiz
zare un ulteriore sviluppo delle tecniche neuronali. In molte applicazioni le re
ti neurali continueranno a porsi come alternativa rispetto alla modellistica tra
dizionale, ma in altre si può ipotizzare un loro uso unitamente ai modelli tra
dizionali: in particolare le reti neurali potrebbero costituire dei moduli specifi
ci (interpolazione, ricostruzione dati mancanti, ecc.) all'interno di complessi 
modelli fisici ed ecologici, oppure potrebbero essere utilizzate come strumen
ti per affinare le prestazioni dei modelli agrometeorologici tradizionali, utiliz
zando le uscite di questi come ingressi alla rete insieme ad altre grandezze. 
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1.0 Introduzione 

Un problema fondamentale nella fisica del suolo è senza dub
bio la descrizione quantitativa della struttura, per le sue importanti implica
zioni sui processi di trasporto di acqua, saluti e gas, sulle condizioni di svi
luppo della microflora batterica o di proliferazione delle radici. Un tale stu
dio ha impegnato gli scienziati del suolo per tutto il secolo presente, indu
cendoli a caratterizzare le proprietà del suolo essenzialmente in termini di 
distribuzione del materiale particolato o degli spazi vuoti (porosità). Alla dif
ficoltà implicita nella ricerca di un qualche indice che potesse descrivere sin
teticamente una gamma così complessa e variegata di proprietà del suolo, 
contenute nel termine "struttura", si deve aggiungere il problema, non meno 
importante, relativo alla variabilità spaziale. Chiunque operi nella ricerca af
ferente al suolo si imbatte continuamente nelle innumerevoli forme dell'ete
rogeneità spaziale, che può manifestarsi, per esempio, nel diverso dispendio 
di energia per eseguire una medesima lavorazione, nella diversa penetrazio
ne delle radici lungo il profilo, nella circolazione di acqua e saluti lungo li
nee preferenziali di flusso. Le variazioni temporali, causate da processi di se
nescenza, di disidratazione o umettamento, di riscaldamento o di raffredda
mento, contribuiscono a complicare maggiormente il lavoro del ricercatore, 
nel suo sforzo di giungere ad una caratterizzazione chiara ed univoca dello 
stato strutturale di un suolo. Il modo tradizionale di risolvere queste difficoltà 
è stato quello di "rimuovere" la variabilità spaziale e temporale attraverso 
una sorta di omogeneizzazione, raggiungibile con una qualche trasformazio
ne fisica del sistema (scaling) o mediante procedure statistiche di mediazio
ne. Il prezzo, che si è dovuto pagare per ottenere questa specie di modello 
"medio" o "omogeneizzato" del suolo, è stato quello di disconoscere per lun
go tempo, fin quasi ai giorni nostri; l'importanza dell'eterogeneità in molte 
proprietà e processi in studio. Fortunatamente questo problema è comune an-
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che a molte altre aree scientifiche, per cui la scienza del suolo può benefi
ciare dei progressi compiuti a tal riguardo in altre discipline. Negli ultimi 
tempi, infatti, il problema classico dello studio della struttura del suolo è sta
to affrontato secondo un approccio nuovo che, partendo dalla considerazio
ne che il suolo è un mezzo poroso derivante da processi successivi di fram
mentazione, ritiene che un modello frattale possa essere una sua valida rap
presentazione. 

La teoria o geometria dei frattali fu formulata per la prima vol
ta da Mandelbrot (1982) e successivamente sviluppata da Feder (1988). Il 
primo lavoro di Mandelbrot fu nel campo della geofisica e, in particolare, fu 
inteso alla caratterizzazione delle linee costiere. Egli dimostrò come le lun
ghezze delle coste, osservate a diverse scale spaziali, sono legate fra loro da 
una legge di potenza, il cui esponente egli chiamò "dimensione frattale". 
Successivamente Mandelbrot applicò la geometria dei frattali a tutta una se
rie di oggetti diversi, che spaziava dalla distribuzione dei prezzi e dei salari, 
alle frequenze delle parole nei libri, alla statistica degli errori nei messaggi 
telefonici, alle fluttuazioni del livello di falda, alle ramificazioni bronchiali 
o di alberi e fiumi. 

La geometria dei frattali offre opportunità sia descrittive che 
predittive agli scienziati del suolo; in particolare i frattali rappresentano un 
modo del tutto originale per integrare quantitativamente i fenomeni biologi
ci, chimici e fisici che avvengono su un'ampia scala spaziale e temporale. 
L'obiettivo di questo articolo è quello di illustrare alcune applicazioni dei 
frattali alla fisica del suolo e di identificare possibili sviluppi per la ricerca 
futura. 

2.0 Princi i teorici 

I frattali sono modelli o rappresentazioni semplificate di sistemi 
spaziali e temporali che godono della proprietà della "simmetria di scala". 
Tali sistemi sono detti "auto-simili" se vengono trasformati da una scala in 
un'altra mediante un solo fattore, "auto-affini" se richiedono un diverso fat
tore di scala (Feder, 1988; Turcotte, 1992) per ciascuna coordinata. Tale pas
saggio di scala può essere deterministico o stocastico (Feder, 1988): nel pri
mo caso i frattali sono esattamente auto-simili o auto-affini, nel secondo so
lo in termini statistici, nel senso, cioè, che la versione scalata è identica al
l'originale solo entro ben determinati limiti fiduciali. 

I frattali sono ottenuti dalla ripetizione di un modello o "gene-



, 
ratore" a partire da un oggetto iniziale, detto "iniziatore" (Mandelbrot, 1982). 
Questa operazione può essere essenzialmente di tre tipi: l) riduttiva; 2) con
servativa; 3) accrescitiva (tabella 1). Gli algoritmi riduttivi generano sistemi 
porosi con dimensione frattale (D) più piccola di quella euclidea (d) dei pro
pri iniziatori. La barra di Cantor con D:::;0,631 è un noto esempio unidimen
sionale: l'iniziatore è un segmento intero, mentre il generatore è una linea in
terrotta al centro da un tratto vuoto. L'applicazione successiva del generato
re all'iniziatore produce al primo passaggio (i= l) due segmenti lineari di lun
ghezza pari a 113 di quella dell'iniziatore, al secondo (i=2) 4 segmenti di lun
ghezza pari a 119 di quella dell'iniziatore e così via; in generale ad ogni ite
razione i si otterranno 2i segmenti lineari ciascuno di lunghezza l/3i di quel
la dell'iniziatore. 

lt~li@liilil~ "çJ~~~i,§~~~i,2~~ <t~,gj}~l~o,rimR [~!!.~Jt,.s}Ja:-:}~li"J§~ .~~rfe,~t9,,K~~,922~) J, 
Algoritmi Riduttivo 

Proprietà Poroso 

1-d Barra di Cantor 

Esempi 2-d Tappeto di Sierpinski 

3-d Sppgna di Menger 

a Esempi non noti. 

Conservativo della 
massa 

Frammentato 
a 

Cubo di Tmcotte 

Irregolare 

Cmva di Koch 

Superficie di Koch 

Gli algoritmi conservativi producono sistemi frammentati e il 
cubo di Turcotte ne è un esempio tridimensionale con O~ D ~3. Gli algorit
mi accrescitivi producono invece sistemi fortemente irregolari con D>d. La 
superficie di Koch con D:::;2,262 è un esempio di processo che, partendo da' 
un iniziatore bidimensionale, produce una superficie fortemente accidentata, 
che tende ad occupare uno spazio tridimensionale (fig. 1). 

La maggior parte dei frattali deterministici mostrati in figura l 
o in tabella l hanno anche i loro analoghi stocastici: nell'algoritmo della spu
gna di Menger, per esempio, a ciascuna iterazione i cubi possono venir 
estratti a caso anziché esattamente dal centro, ottenendo così un frattale che 
appare fortemente asimmetrico, pur conservando le proprietà statistiche del
la spugna di Menger. Anche se tali frattali non sono rigorosamente auto-si
mili, come i loro corrispondenti deterministici, tuttavia la mancanza di uni
formità nel loro aspetto li rende più vicini ai sistemi naturali, quale appunto 
il suolo. E' per questa ragione che per rappresentare i sistemi naturali si pre
ferisce usare frattali statisticamente auto-simili; i sistemi naturali, inoltre, esi
biscono una simmetria di scala solo su un intervallo spaziale finito, pertan
to, quando si ha a che fare con tali sistemi, è necessario definire i limiti spa
ziali inferiore e superiore entro cui essi possono considerarsi frattali. 
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· Sierpinski, D=1,893; C) spugna detenmmstlca d1 Menger, D=2,727; D) spugna 

stocastica di Menger, D=2,585; E) curva di Koch, D=l,262; F) superficie di Koch, 
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Mandelbrot (1982) e Turcotte (1986) suggerirono che la rela
zione frattale più idonea per descrivere la distribuzione delle particelle del 
suolo dovrebbe essere del tipo: 

N(r>R)ocR-D [l] 

ove N(r>R) rappresenta il numero delle particelle di dimensione maggiore di 
R; D, la dimensione frattale, che dipende dalla forma e dal grado di fram
mentazione delle particelle. lpotizzando una forma comune, indipendente 
dalla scala, D è misura unicamente del grado di frammentazione. 

Una tale stima è però affetta da numerosi errori, poiché, gene
ralmente, il numero delle particelle non viene misurato ma calcolato dalla lo
ro massa, che rappresenta una misura più facilmente realizzabile. Per supe
rare tali difficoltà Tyler e Wheatcraft (1992) proposero di analizzare la di-
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stribuzione delle particelle di suolo direttamente in termini di massa. La re
lazione suggerita, esprimendo la massa in termini relativi, è: 

M(r < R) = (~)J-D 
MT RL [2] 

ove MT è la massa totale e RL è il limite dimensionale superiore per il com
portamento frattale. 

Le equazioni [l] e [2] pongono dei limiti teorici alla variabilità 
consentita della dimensione frattale: l'equazione [l] suggerisce che D può 
assumere un qualsiasi valore positivo; per D<O, infatti, il numero cumulato 
di particelle più grandi di R diminuisce al diminuire di R; una situazione 
chiaramente non fisica. A D=O, la distribuzione è indipendente dalla scala di 
osservazione, R, e, sempre dalla [1], si ricava che il numero delle particelle 
rimane invariato al diminuire di R. 

L'equazione [2] pone a sua volta un limite superiore alla di
mensione frattale pari a 3. Per D>3, infatti, la massa cumulata supera la mas
sa totale al diminuire della scala di osservazione: un'altra situazione chiara
mente non fisica. A D=3, inoltre, la distribuzione risulta indipendente dalla 
scala. Combinando i risultati ottenuti dalle due relazioni ([l] e [2]), si ha che 
il suolo presenta un comportamento frattale nell'intervallo di variazione di D 
definito da: 

O< D <3. 

3.0 Applicazioni alla scienza del suolo 

Diversi algoritmi sono stati usati in funzione della particolare 
applicazione (tab. 2). Come già accennato precedentemente, gli algoritmi ri
duttivi sono più adatti a descrivere il sistema dei pori, quelli conservativi i 
processi di frammentazione o di distacco delle particelle, mentre quelli ac
crescitivi l'irregolarità delle superfici. Poiché gli intervalli teorici di variabi
lità delle dimensioni frattali stimate con i diversi approcci si sovrappongono 
(tab. 2), è importante precisare il tipo di algoritmo usato in una particolare 
applicazione. Il valore di 2,8, per esempio, per una D derivante da un algo
ritmo frattale riduttivo nello spazio tridimensionale (DR3), rappresenta una 
data distribuzione di pori, mentre lo stesso valore relativo ad un algoritmo 
frattale conservativo tridimensionale (DM3) o accrescitivo bidimensionale 



(D Az) indica, rispettivamente, una particolare distribuzione di aggregati o 
una certa configurazione della rugosità superficiale. 

;~<p'{,~~,ff,!{t~:;c Applicazioni di algoritmi di tipo diverso nella scienza del suolo 

~~'~.J~,~!!~,~t~,~~l:J2251 

Dimensione Intervallo Applicazioni riportate in letteratura 
frattale teorico 

DA2 

0-1 
0-2 
0-3 
0-1 
0-2 
0-3 

1-2 

2-3 

a Applicazioni non note. 

a 

densità apparente , distribuzione dei pori, conducibilità idraulica 
densità apparente, distribuzione dei pori, conducibilità idraulica 

distribuzione degli aggregati, frammentazione, 
distribuzione delle patiicelle 
avvezione-dispersione, diffusione, flusso preferenziale, 
conducibilità idraulica, zollosità, area della superficie 
dei pori, microtopografia del suolo, variabilità spaziale 
Adsorbimento, area della superficie dei pori, 
microtopografia del suolo, variabilità spaziale 

Le applicazioni dei frattali alla fisica del suolo possono inoltre 
essere raggruppate in tre ampie categorie: l) descrizione delle proprietà fisi
che del suolo; 2) modellizzazione dei processi fisici; 3) quantificazione del
la variabilità spaziale. 

In termini di proprietà fisiche, i frattali sono stati usati per de
scrivere la densità apparente, la distribuzione delle particelle elementari e 
degli aggregati, la forma delle zolle, la distribuzione dei pori, l'area superfi
ciale del poro, la microtopografia e la rugosità superficiale. In questa nota si 
discuterà solo di tre applicazioni, ritenute fondamentali nella caratterizza
zione della struttura del suolo: la descrizione della distribuzione degli ag
gregati e dei pori e la microtopografia. 

L'espressione cumulata dell'equazione [l] può venir applicata 
per descrivere il grado di frammentazione del terreno agrario, prodotto sia in 
campo dall'uomo con le pratiche agricole e dai processi naturali in atto che 



, 
in laboratorio dal setacciamento meccanico (Rieu e Sposito, 1991; Eghball 
et al., 1993a; Perfect et al., 1993a). 

L'equazione [l] richiede che venga determinato il numero degli 
aggregati in funzione di qualche dimensione caratteristica stimata. Nella 
maggior parte delle applicazioni, tuttavia, è la distribuzione della massa che 
viene misurata, mentre quella relativa al numero viene ricavata da quella del
la massa, se si conosce la forma e la densità apparente degli aggregati per 
ciascun intervallo delle loro dimensioni. E' stato dimostrato da alcuni auto
ri (Perfect et al., 1992; Perfect, 1995) che gli errori che si commettono nel
l'ipotizzare forma e densità come invarianti rispetto alla scala sono, in real
tà, relativamente poco significativi. 

La caratterizzazione della distribuzione degli aggregati median
te la teoria dei frattali assume che la frammentazione abbia luogo secondo 
l'algoritmo conservativo di Turcotte (tab. 1). Questo modello, tuttavia, non 
risulta idoneo se applicato, in particolare, alle particelle primarie, che posso
no originarsi sia per accrescimento (genesi dei minerali dell'argilla) che per 
frammentazione. Il fatto che questi due processi operino spesso simultanea
mente nel suolo spiega la dipendenza dalla scala della DM3, osservata da al
cuni autori (Burrough, 1983; Wu et al., 1993). 

Tyler e Wheatcraft (1989) furono i primi ad applicare la forma 
cumulata della [l] alla distribuzione delle particelle, assumendo che le par
ticelle fossero sferiche e di densità costante. Le loro stime della dimensione 
frattale variavano fra 2,68 e 3,49 e aumentavano con il contenuto dell'argil
la. I valori osservati superiori a 3, privi di significato fisico, possono deriva
re dagli errori introdotti nell'applicazione della [l] e dalla particolare proce
dura di fitting impiegata per la stima dei parametri. Per evitare stime distor
te di D, si raccomanda ormai da più autori (Perfect et al., 1994; Perfect, 
1995; Castrignanò e Stelluti, 1997) di utilizzare la [2], basata sulla misura 
diretta della massa, e di usare l'algoritmo di regressione non lineare, anziché 
trasformare preventivamente i dati nei corrispondenti logaritmi per poi ap
plicare la regressione lineare. 

Il modo più diretto per descrivere la distribuzione dei pori uti
lizzando l'approccio frattale è quello di adattare la [l] ai dati ottenuti dall'a
nalisi delle immagini bidimensionali di sezioni sottili di suolo e quindi di 
estrapolare i risultati allo spazio tridimensionale, mediante la relazione: 



DR3=DR2+ l. I valori di DR3 calcolati con questo metodo variano da 2,71, per 
un suolo con struttura angolare a blocchi, a 2,94 per uno a particelle singole, 
completamente astrutturato (Crawford et al., 1993). Bartoli et al. (1992), 
sempre utilizzando l'analisi delle immagini, stimarono la dimensione frattale 
sia dei solidi che degli spazi vuoti e conclusero che le due stime non erano 
statisticamente differenti, come è previsto anche da Perfect (1995). A questo 
punto va fatta una precisazione sulla relazione fra lo spazio frattale dei pori 
e quello delle particelle di un suolo naturale. Un'ipotesi aÙettante è che si 
possa ricavare la dimensione frattale dei pori dalla suddivisione delle parti
celle. Quest'ultima, tuttavia, fornisce solamente delle informazioni di tipo 
tessiturale, relative, cioè, alla distribuzione percentuale delle particelle in fun
zione delle proprie dimensioni, ma non contiene alcuna informazione sulla 
loro disposizione geometrica o sulle interazioni con lo spazio dei pori. La re
lazione mostrata da Tyler e Wheatcraft (1992), secondo cui ad una tessitura 
più grossolana corrispondono valori più bassi di D, sembra suggerire che deb
ba esistere una relazione fra le proprietà dello spazio dei pori e quelle della 
fase solida. La definizione di una tale relazione può richiedere, tuttavia, mag
giori informazioni di quelle derivanti da una semplice analisi tessiturale. 

Alcuni modelli proposti in passato sia della curva di ritenzione 
che della conducibilità idrica del terreno (Brooks e Corey, 1964; Campbell, 
1974; Arya e Paris, 1981) contemplavano già nella loro formulazione una 
specie di fattore di scala per le dimensioni dei pori. Tyler e Wheatcraft 
(1989) mostrarono che, in particolare, la costante empirica (usata nel mo
dello di Arya e Paris era equivalente alla dimensione frattale di un poro tor
tuoso frattale, riducendo pertanto in maniera significativa l'empirismo del 
modello di ritenzione idrica. Svilupparono una relazione non lineare fra le 
dimensioni delle particelle e il raggio equivalente dei pori, in contrasto con 
quella di proporzionalità tradizionalmente assunta. Gli autori presentarono 
anche un semplice modello per correlare la dimensione frattale ricavata dal
la distribuzione delle particelle a quella relativa alla traccia frattale del poro. 
In tal modo la relazione prevista fra la distribuzione delle particelle e la geo
metria dei pori riduce le variabili richieste in input al modello solamente al
la densità apparente e alla distribuzione cumulata delle dimensioni delle par
ticelle. Il lavoro di Tyler e Wheatcraft (1989) sembra pertanto suggerire l'i
potesi che i dati relativi alla suddivisione delle particelle siano sufficienti a 
definire la struttura frattale dei pori. Oggi, tuttavia, anche alla luce delle dif
ficoltà accennate relative alla stima della dimensione frattale delle particel
le, si ritiene poco probabile la tesi secondo cui la geometria frattale dei pori 
possa venir derivata univocamente dalla sola analisi della matrice solida. 
Sarà necessario, pertanto, in futuro esaminare più approfonditamente la re
lazione fra le proprietà frattali dei solidi e quelle dei vuoti. 



L'approccio frattale è stato usato anche per analizzare la micro
topografia del suolo da dati rilevati lungo transetti lineari (Bertuzzi et al., 
1990; Ohmiya, 1991). Boiffin (1984) propose un indice di tortuosità per un 
transetto unidimensionale: 

R1= L!L0 o R' 1= (L-L0 )JL0 [3] 

ove Rl> R' 1 è l'indice di tortuosità; L la lunghezza effettiva del profilo e L0 
la lunghezza della sua proiezione orizzontale. Assumendo una struttura frat
tale della rugosità superficiale, si può dimostrare teoricamente la seguente re
lazione: 

log10(R1)= R2 log10(~x) + b [4] 

ove R1 è l'indice di tortuosità; R2 l'indice frattale e ~l'intervallo di cam
pionamento a cui è stato stimato R 1. 

L'indice frattale R2 potrebbe essere posto in relazione con la di
mensione frattale; non è probabile, tuttavia, che la geometria spaziale della 
rugosità superficiale possa essere considerata una struttura frattale su tutte le 
scale spaziali, come è previsto da alcuni studi teorici (Champigny, 1986; 
Andrle e Abrahams, 1989). Bertuzzi et al. (1990) riportarono valori di DA1 
per profili di letti di semina che diminuivano da 1,20 a 1,06 all'aumentare 
della pioggia cumulata. 

Un modo alternativo per calcolare la dimensione frattale della 
microtopografia del suolo è quello di utilizzare il semivariogramma, come 
sarà descritto in un paragrafo successivo. 

4.0 Uso dei frattali per descrivere i processi fisici 

Diamo qui un breve accenno ai processi fisici suscettibili di una 
trattazione frattale. 

L'adsorbimento dei gas sulle superfici dei pori è stato descritto 
combinando le isoterme d'adsorbimento con la teoria dei frattali (Sokolo
wska, 1982). La dimensione frattale, DA2, è stata impiegata per caratterizza
re l'irregolarità o rugosità delle superfici sia interne che esterne dei pori e i 
suoi valori variano fra 2,25 e 2,40. 

Le equazioni della diffusione si applicano ai fenomeni relativi 



al trasporto di gas, di soluti non reattivi e di microbi liberamente natanti nel
la soluzione circolante del suolo. Crawford et al. (1993) hanno descritto que
sti processi, sostituendo il coefficiente costante nell'equazione della diffu
sione con un termine che include le dimensioni frattali per la distribuzione 
dei pori, DR3, e per la traiettoria delle particelle, D A2. La prima rappresenta 
una sorta di misura del volume dei pori nel suolo, mentre la secçmda quan
tifica il grado di riempimento dello spazio da parte della traiettoria della par
ticella. In uno spazio poroso frattale la particella diffondente è limitata dalla 
matrice solida e si allontana dall'origine muovendosi più lentamente che sot
to l'assunzione di moto classico (browniano) con un valore di DA2 superio
re a 2. Esiste inoltre una relazione fra i due tipi di dimensioni frattali 
(Crawford et al., 1993), il che dimostra come la traiettoria della particella sia 
sensibilmente influenzata dalla geometria dello spazio dei pori, attraverso cui 
essa diffonde. 

La geometria dei frattali è stata applicata anche per descrivere i 
processi di trasporto di acqua e soluti nel suolo. Tre differenti approcci sono 
stati usati: l) impiego di algoritmi accrescitivi per descrivere quantitativa
mente la forma molto irregolare del fronte d'onda (tipicamente a forma di di
ta) del flusso preferenziale o attraverso le macropore; 2) ricerca di relazioni 
teoriche fra la distribuzione dei pori e la conducibilità idraulica dei mezzi po
rosi frattali ideali; 3) impiego di modelli frattali dei mezzi porosi per predi
re le curve di concentrazione dei soluti. 

Riguardo al primo approccio, esso consente la quantificazione 
di un processo talmente complesso ed irregolare, quale il flusso nei macro
pori, che non potrebbe venir analizzato in modo classico (Chang et al., 1994; 
Hatano e Booltnink, 1992). La teoria dei frattali è stata anche utilizzata per 
predire la conducibilità idraulica, sia satura che insatura, in mezzi porosi 
ideali con caratteristiche frattali. Rawls et al. (1993) usarono l'algoritmo del 
tappeto di Sierpinski per rappresentare la conducibilità idraulica satura; 
Toledo et al. (1990), mediante l'algoritmo della spugna di Menger, mostra
rono come la relazione della conducibilità idraulica insatura in funzione del 
contenuto idrico possa essere descritta dalla funzione di Campbell (1974), 
sostituendo l'esponente empirico del termine di potenza con una espressio
ne che coinvolge la dimensione frattale, DR3. Shepard (1993), combinando 
il modello classico a tubi capillari con l'algoritmo della curva di Koch, giun
se ad una descrizione frattale del flusso insaturo. 

I mezzi porosi descritti con il modello della spugna di Menger 
(algoritmo riduttivo) o con quello a tubi capillari mediante la curva di Koch 
(algoritmo accrescitivo) sono, in realtà, concettualmente molto differenti, 
tuttavia le previsioni ottenibili non dipendono dal particolare algoritmo usa-



to. Ulteriori studi sono, comunque, necessari per confrontare i due approcci 
su una più ampia gamma di suoli differenti. 

Wheatcraft et al. (1991) hanno infine descritto i processi di tra
sporto dei soluti in mezzi porosi frattali utilizzando l'algoritmo del tappeto 
di Sierpinski. Hatano et al. (1992) hanno ricercato relazioni empiriche fra le 
curve di concentrazione dei soluti e le proprietà frattali dei suoli. 

5.0 Uso dei frattali per quantificare la variabilità 

spaziale dei suoli 

Per definizione una serie frattale è tale che la variazione o in
cremento è proporzionale al tratto di lunghezza considerato, ovvero: 

l Z(x)-Z(x+h) l oc hH [5] 

ove Z(x) è il valore di una qualunque proprietà, x indica la posizione spa
ziale, h la distanza fra due osservazioni (lag) e H è detto "esponente di 
Holder". Il moto lineare browniano costituisce l'esempio più semplice di un 
processo casuale, autosimilare, nel senso che, se tutti gli intervalli sono di
visi per un rapporto r positivo e la funzione riscalata nel rapporto rH, ove 
H=0,5, i valori così ottenuti hanno la stessa distribuzione di probabilità del
la funzione originaria. Dalla [5] segue direttamente che la semivarianza o se
mivariogramma, y(h), degli incrementi è data da: 

2y(h) =E [ Z(x) - Z(x+h) F = h2H [6] 

ove il simbolo E rappresenta la media o il valore atteso degli incrementi al 
quadrato della funzione Z separati dalla distanza euclidea h. Nel caso speci
fico di moto browniano l'esponente H è uguale a 0,5, tuttavia, facendolo va
riare con continuità fra O e l, Mandelbrot dimostrò che è possibile ottenere 
l'intera gamma di variabilità delle linee spaziali, dalle curve estremamente 
lisce (H= l) al "rumore bianco" (H=O). In particolare grandi valori di H 
(>0,5) producono funzioni variabili molto dolcemente, in cui prevalgono le 
variazioni a grande scala; piccoli valori (H<0,5), al contrario, risultano in 
funzioni in cui dominano variazioni a corto raggio (fig. 2). La dimensione 
frattale di tali funzioni è data da D=2-H (Orey, 1970) e può essere stimata ri
portando su di un grafico bilogaritmico la semivarianza y e la distanza h; la 
pendenza è uguale a 2H, da cui segue che: 

D=2-(pendenza/2) [7] 

In pratica, il comportamento frattale è limitato solamente a un 
ristretto intervallo di scale spaziali e il valore di D è calcolato dalla penden-



za del grafico per h~O (Burrough, 1983). 

Altri autori hanno utilizzato l'approccio illustrato per calcolare 
la dimensione frattale di molte altre proprietà del suolo, quali la microtopo
grafia (Armstrong, 1986; Huang e Bradford, 1992), pH (Culling, 1986), pe
netrabilità (Armstrong, 1986; Perfect et al., 1990; Pane Lu, 1994), conduci
bilità idraulica satura (Kemblowski e Chang, 1993). Poiché y(h) è grandez
za comunemente stimata negli studi di variabilità spaziale, dovrebbe essere 
possibile calcolarsi D per molte proprietà e processi che sono stati oggetto 
in passato di analisi di tipo geostatistico. 

lf~IIJIJ]~VaLria:zioJtle della forma di alcune curve frattali in funzione di D e H 

~"~"1i~R~~h~'"'l2"~~J:É 

1 
H- 0.90 't 0:110 

-1~~ 
-3 l l l l l 

1 
H- 0.50 3~ 

i=-1 ~ 
;:5 3 l l l N -

~3~ z 
1 

H -0.43 

~ .~ ... ~ 
<n_1 ..!"····~ 

ii: 

~~~· ' ' ' 
3 D= 1.80 

:~~ 

::k;~ 
o 1 00 200 300 400 500 

POSIZIONE (• 10 + 1) 

La tabella 3, tratta da Burrough (1981), presenta alcuni valori di 
D ·stimati per diverse variabili ambientali. 
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Galles Sodicità del suolo 15,2m 1,7-1,9 Burgess T. e Webster R.J. 
Contenuto in scheletro 15,2 m l, 1-1,8 Soil Sci. (1980) 31, 315-342 
(entrambi su 4 direzioni) 

Inghilterra Spessore del suolo 20m 1,6 IDEM 
Inghilterra Resistenza elettrica del !m 1,4-1,6 IDEM 

suolo ( 4 direzioni) 
Sud Africa Oro valori diversi 1,9 Journel A.G. e Huijbregts Ch. J. -

Mining Geostatistics, (1978) 
Academic, London 

Mauritania Minerale ferroso 3m 1,4 IDEM 
Canada Tenore in petrolio 60 cm 1,7 IDEM 
Cile Tenore in rame 2m 1,7 IDEM 
Francia Altezza topografica lOm 1,5 IDEM 
Costa Livelli della falda IDEM 
d'Avorio Piezometro l l giorno 1,6 

Piezometro 2 l giorno 1,7 
Piezometro 3 l giorno 1,8 
Piezometro 4 l giorno 1,3 

USA Contenuto in sabbia lOm 1,6-1,8 Campbell J. - Soil Sci. Soc. 
p H IO m 2,0 Am. J. (1978) 42, 460-471 

Deserti in Resistenza alla penetrazione -lkm 1,9 Mitchell C. W., Webster R., Beckett 
Africa e Contenuto in limo+argilla -lkm 1,8 P.H.T. e Clifford C.- Geogr. J. 
America Diametro pietre superficiali ;._lkm 1,8 (1979) 145, 72-85 

Contenuto in sabbia grossa -lkm 1,8 
Copertura vegetale -lkm 1,6 

Australia Contenuto in fosforo 5m 2,0 Webster R. e Butler B.E. Aust. J 
p H 5m 1,5 Soil Res.- (1976) 14, 1-24 
Contenuto in potassio 5m 1,6 
Densità apparente 5m 1,5 
Contenuto idrico a 0,1 bar 5m 1,5 

India Profondità della falda 250m 1,6 Hillel D. - Applications of Soil 
Physics (1980) Academic, New York 

Inghilterra Superficie di una pista 30 cm 1,5 Jenkins G.M. e Watts D.G. 
di aeroporto Spectral Analysis, (1968) 

Holden Day, London 
Francia Anemoni di mare !O cm 1,6 Kooijman S.A.L.M. - Spatial 

and Temporal Analysis in Ecology, 
eds. Corrnack R.M. & Ord. J.K. 
(1979) 8, 305-332, International 
Cooperative Publishing House, 
Maryland 

Francia Minerale ferroso nelle rocce Serra J. - Mine~ Deposita 
- clorito 15 Jlm 1,6 (1968) 3, 135-154 
-quarzo 15 Jlm 1,9 
-quarzo 5 cm 1,6 
-ferro 5cm 1,5 
- ferro (E-W) 100m 1,7 
- ferro (N-S) 100m 1,8 
- ferro (E-W) 500 m 1,6 
- ferro (N-S) 500 m 1,9 

Ciad Piovosità l km 1,7 Delphiner P. e Delhomme J.P. 
Display an d Analysis of Spatial 
data, eds. Davis J.C. & Mc Cullagh 
M.J. (1975), Wiley, London 

Terra Rese di varie colture 1-IOOOm 1,6-1,8 Fairfield Smith A. -
J Agric. Sci. (1938) 28, 1-23 
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Le serie di dati spaziali posseggono la proprietà di essere mul
tivariate e multitemporali e di comprendere grandezze strettamente correla
te nello spazio e nel tempo. La dimensione frattale, unitamente ad informa
zioni sull'intervallo di variabilità entro cui il processo può considerarsi frat
tale, viene usata per parametrizzare serie estese di osservazioni (per esempio 
di tipo meteorologico). Ciò consente una riduzione dimensionale di molte se
rie spaziali e/o temporali, semplificandone considerevolmente la trattazione 
e il loro confronto in termini di variazione. 

Se il paesaggio o il suolo potesse venir modellato come un og
getto rigorosamente frattale, sarebbe sufficiente conoscere D e l'ampiezza di 
variazione di una data proprietà o grandezza ad una certa scala, per ricavar
ne la variazione a qualsiasi altra scala. E' quello che è stato fatto da Miller 
(1980), quando ha esteso il concetto di "scaling" a tutte le scale, dalla glo
bale alla sub-microscopica. Una tale idea è stata accolta all'inizio, ovvia
mente, con molto entusiasmo, soprattutto da parte di cartografi o di pro
grammatori di grafica per ricreare, per esempio, a computer e in tempo rea
le i paesaggi artificiali durante una simulazione di volo. E' sufficiente, però, 
il confronto fra i paesaggi reali e quelli artificiali, ottenuti anche con com
plessi algoritmi frattali (Goodchild, 1980, 1981), per convincersi come que
st'ultimi presentino, pur nella variabilità, una eccessiva regolarità, che tradi
sce il determinismo dell'algoritmo generatore. In realtà, molte volte i modelli 
frattali falliscono nel simulare sistemi, quali una rete di drenaggio o un in
sieme di affioramenti geologici che, per il carattere localizzato della loro va
riabilità, sono più difficili da trattare. I soli esempi in cui un paesaggio po
trebbe considerarsi rigorosamente prodotto da un processo stocastico autosi
milare è quello in cui tale processo potesse venir scalato secondo un unico 
fattore di scala, come nella formazione di crateri su lune o pianeti o nella for
mazione di dune o rilievi sabbiosi in una distesa desertica. I paesaggi reali, 
in effetti, sono il risultato di molti fattori interagenti e sovrapposti 
(Mandelbrot, 1977; Burrough, 1983), con diversi livelli di complessità e, 
quindi, diversi valori di D alle diverse scale. E' per questa ragione che, re
lativamente al suolo, si parla oggi più propriamente di comportamento mul
tifrattale. Questa proprietà particolare ha trovato nella letteratura internazio
nale denominazioni differenti, come "effetto gigogne" in Francia (Serra, 
1968) o "a strutture nidiate (nested)" negli Stati Uniti (Journel e Huijbregts, 
1978). 



6.0 Esempi di applicazione dei frattali 

Le lavorazioni agronomiche modificano la superficie del terre
no a seconda delle modalità di esecuzione e delle caratteristiche degli attrezzi 
usati. Viene qui presentato un esempio di applicazione della geometria dei 
frattali, con lo scopo di cercare di dare una definizione rigorosa alla misura 
quantitativa della "forma" di una superficie. Assumendo che la linea di un 
profilo trasversale possa rappresentare sufficientemente una superficie, gli 
Autori (Castrignanò et al., 1997) hanno applicato il metodo della varianza o 
della semivarianza degli incrementi per caratterizzare la morfologia della su
perficie di un suolo sottoposto a diversi tipi di lavorazione. Il metodo consi
ste essenzialmente nell'analisi della varianza altimetrica e la dimensione frat
tale viene stimata dalla regressione fra il logaritmo della varianza delle dif
ferenze in altezza e quello della distanza (lag) fra le coppie di punti in cui 
l'altezza è stata misurata. 

Sono state messe a confronto 4 diverse modalità di lavorazione 
del terreno agrario: A- ordinaria (aratura a 45 cm con bivomere, l o 2 fran
gizollature a 20 cm con aratro a dischi, fresatura a l O cm); B - a due strati 
(attrezzo combinato- ripuntatore a 60 cm+ fresa a 10 cm, fresatura a lO cm); 
C - superficiale (aratura a 25 cm con pentavomere, fresatura a 10 cm); D -
minima (fresatura a 10 cm). 

La procedura sperimentale consisteva nel registrare automatica
mente, ad intervalli regolari di 30 mm, la variazione attitudinale della super
ficie del suolo su transetti lunghi 3 m, con un profilometro ad aghi costitui
to da 32 asticelle distanti 30 mm l'una dall'altra. La misura fu ripetuta in 3 
momenti distinti: a settembre, ottobre e novembre, subito dopo l'esecuzione 
della particolare lavorazione prevista dal protocollo sperimentale. Per cia
scun profilo fu quindi costruito il diagramma di Richardson, graficando il lo
garitmo della semivarianza delle differenze di altezza del suolo fra due pun
ti contigui in funzione del logàritmo della loro distanza. Il valore della di
stanza frattale D fu ottenuta adattando una retta di regressione alla disper
sione dei punti nel tratto iniziale del grafico, secondo la relazione [7]. 

Come criterio per decidere se una curva è statisticamente frattale 
o no, si è seguito quello di Muller (1987), il quale pone in 0.95 il valore so
glia per il coefficiente di determinazione, R2, della regressione bilogaritmica. 



I risultati dell'analisi statistica effettuata sui valori di D relativi 
al campionamento di settembre, dopo la lavorazione principale, hanno evi
denziato come le due arature (profonda e superficiale) hanno presentato ca
ratteristiche di rugosità superficiali simili fra loro ma nettamente distinte da 
quelle relative alla lavorazione a due strati o minima. Al contrario, l'effetto 
della fresatura finale in preparazione del letto di semina è stato quello di ren
dere statisticamente indistinguibili, almeno dal punto di vista frattale, le su
perfici sottoposte alle 4 diverse modalità di lavorazione. 

I valori di D, inoltre, possono essere utilizzati come descrittori 
delle forme dei profili superficiali. In fig. 3 sono riportati alcuni dei profili 
ottenuti per i 4 trattamenti al momento del primo prelievo. Le curve corri
spondenti alle due arature presentano delle oscillazioni profonde, ma suffi
cientemente dolci e con un limitato numero di punti cuspidali o angolosità. 
Per tali curve i valori stimati di D sono risultati sempre minori di 1.5. Per la 
lavorazione a doppio strato e il minimum tillage, le oscillazioni diminuisco
no in ampiezza, ma aumentano in asperità. I valori di D, in questo caso, so
no risultati sensibilmente maggiori di 1.5. 

~f~fW~~~:1Profili di suolo sottoposto a quattro diversi tipi di lavorazioni: A) aratura 
tradizionale a 45 cm; B) scarificatura +fresatura; C) aratura superficiale a 20 cm; 
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Questi primi risultati dell'applicazione dei frattali al campo 
agronomico mostrano l'utilità di usare la dimensione frattale superficiale co
me un parametro sintetico e facilmente stimabile per discriminare fra suoli 
sottoposti a diverse modalità di lavorazione. Un ulteriore vantaggio, da non 



sottovalutare, deriva dalla possibilità di considerare D come una misura 
"quantitativa" della rugosità superficiale e come un descrittore sintetico del
la forma dei profili superficiali di suolo. 

Si riporta un esempio di applicazione della teoria dei frattali al
la distribuzione a secco degli aggregati del suolo, in cui sono posti a con
fronto due modelli (eq. [l] e[2]), relativi, rispettivamente, al numero cumu
lato di particelle più grandi di una dimensione caratteristica R e alla massa 
cumulata, M, delle particelle non più grandi di R rispetto alla dimensione 
media, r, delle suddette particelle (Castrignanò e Stelluti, 1997). 

~~-~~~Valori osservati e rette di regressione del logaritmo del numero cumulato 
vs. il logaritmo della dimensione media delle particelle per il suolo di Rutigliano 

(A) e Metaponto (B); valori osservati e rette di regressione del logaritmo della 
massa cumulata, M(r < R), vs. il logaritmo della dimensione caratteristica delle 

particelle per il suolo di Rutigliano (C) e Metaponto (D); i differenti simboli per il 
suolo di Rutigliano si riferiscono alle due date di campionamento (quadrato e linea 

solida per il terreno umido; cerchio e linea tratteggiata per il suolo secco) 
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Le distribuzioni degli aggregati furono ottenute mediante setac
ciamento a secco degli aggregati di due suoli entrambi ad elevata componen
te argillosa: uno, quello di Rutigliano, prelevato in due momenti distinti carat
terizzati da diverso contenuto idrico, l'altro, quello di Metaponto, campionato 
allo stesso istante, ma in 81 postazioni differenti di una parcella agronomica. 

I dati sono stati trattati analiticamente e dimostrati essere pro
porzionali a R-D e R3-D, rispettivamente (fig. 4). Il parametro di regressione 
D, dimensione frattale, è stato inoltre calcolato, ponendo a confronto due di
versi metodi di adattamento ai minimi quadrati, quello basato sulla trasfor
mazione logaritmica dei dati precedentemente alla regressione lineare e quel
lo basato sulla regressione non lineare direttamente ai dati non trasformati. 

I risultati hanno mostrato come il parametro D, comunque cal
colato, sia idoneo a discriminare stati idrici sufficientemente distinti di uno 
stesso suolo. Si è osservata, inoltre, una forte linearità nella relazione bilo
garitmica di N in funzione di R ( eq. [l]), come si ricava dagli elevati valori 
di R2 (0.98 - 0.99); i valori del coefficiente di determinazione relativi almo
dello di massa ( eq. [2]) sono risultati, invece, sensibilmente più bassi. 

La spiegazione delle differenze osservate fra le due procedure 
di stima di D risiede nella diversa scala verticale dei due tipi di grafici e ne
gli errori introdotti nella stima del numero delle particelle secondo la eq. [l]. 
Nell'approccio basato sul numero, l'apparente linearità è quasi sempre ga
rantita dall'ampia scala delle ordinate (anche 12 ordini di grandezza), con
frontata con quella delle ascisse (generalmente tre ordini di grandezze): con 
questo ampio intervallo di variabilità, è praticamente impossibile rilevare 
scartamenti significativi dalla linearità. 

Nell'approccio basato sulla massa, la scala verticale comprende 
un numero ridotto di ordini di grandezza (~3-4), per cui il metodo risulta più 
sensibile alle variazioni di D nelle diverse frazioni delle dimensioni: il risul
tato finale è pertanto un maggiore scostamento dalla linearità. Il metodo ba
sato sul numero dipende, inoltre, sensibilmente dalle assunzioni introdotte nel 
modello, quali l'invàrianza della densità delle particelle dalla scala spaziale. 
Al contrario, per l'approccio basato sulla massa non è necessario fare alcuna 
ipotesi a priori e rappresenta, inoltre, una tecnica direttamente compatibile 
con i dati ottenuti dalle analisi meccaniche standard di laboratorio. L'analisi 
basata sulla massa mostra, tuttavia, che la distribuzione degli aggregati non 
si adatta perfettamente al modello frattale, soprattutto se si considera un am
pio intervallo spaziale. L'esame dei grafici sembra, pertanto, suggerire l'ipo
tesi che il sistema suolo assuma un comportamento frattale differente su por
zioni ristrette dello spettro delle dimensioni delle particelle. 



Per quanto riguarda, infine, le procedure di fitting per il calco
lo di D, gli autori suggeriscono di applicare direttamente le tecniche della re
gressione non-lineare, anziché operare preliminarmente una trasformazione 
logaritmica dei dati cumulati, al fine di evitare stime distorte (intercetta si
gnificativamente diversa da zero) della dimensione frattale. 

Si è applicata la geometria dei frattali ai dati relativi alla distri
buzione a secco di massa degli aggregati, nell'ambito di un esperimento fi
nalizzato a stabilire l'efficacia dal punto di vista agronomico, fisico e chi
mico della somministrazione di compost da RSU in un terreno agrario argil
loso-limoso. L'obiettivo specifico di questo lavoro fu quello di studiare l'in
fluenza dell'incorporazione di RSU-compost sullo stato fisico del suolo co
me misurato dalla dimensione frattale (Castrignanò et al., 1999). 

Il suolo, localizzato in agro di Foggia, presso l'azienda del
l'Istituto Sperimentale Agronomico - Bari, è stato classificato come Typic 
Chromoxerert. Lo schema sperimentale fu a blocco randomizzato con tre ri
petizioni e due tesi relative alla dose di RSU somministrata al suolo nudo: 
CO, controllo; C2, 27.2 t ha-l di RSU. A novembre del 1996 la quantità di 
RSU fu incorporata nei primi 20-25 cin di suolo mediante una fresatura. A 
marzo dell997 tre campioni disturbati di terreno furono prelevati a caso dal
lo strato 0-20/25 cm da ciascuna parcella, per sottoporli al setacciamento a 
secco degli aggregati. Approssimativamente 1500 g di materiale furono sec
cati in stufa a 40 °C e posti in un setacciatore a vibrazione del tipo Octagon 
200 - Endecotts, costituito di 8 setacci sovrapposti di 50 mm di diametro e 
aperture pari a 16-8-6.30-4.75-3.35-2.0-1-0.5 mm. I valori così ottenuti fu
rono utilizzati infine per la stima della dimensione frattale. 

I valori medi dei due parametri D e RL del modello [2], ottenu
ti dalla regressione non-lineare (Testimone: D=2.545, RL=18.253; Trattato: 
D=2.498, RL = 19 .092) sono risultati significativamente differenti allivello di 
probabilità p<O.Ol per RL e p<O.OOl per D. L'aggiunta di compost nel suo
lo ha prodotto, pertanto, valori di D (grado di frammentazione) sensibilmen
te più piccoli e valori di RL (massima dimensione degli aggregati) sensibil
mente più alti per il campione trattato rispetto al testimone. I due risultati 
precedenti concordano nel provare un grado di frammentazione più basso e, 
quindi, un aumento della proporzione di aggregati più grossi nel campione 



trattato rispetto al testimone. 

Valori più piccoli di D sono già stati interpretati da altri autori 
(Rasiah et al., 1992; 1993) come un aumento della proporzione degli aggre
gati più grandi a spese di quelli più piccoli, dovuto alla formazione di lega
mi fra gli aggregati più piccoli per mezzo della sostanza organica introdotta 
con il compost. Entro, quindi, solo alcuni mesi dall'interramento del com
post, si può ritenere che circa un 3% degli aggregati più fini (<0.5 mm) si 
sia stabilizzato negli aggregati più grossi, principalmente quelli di dimensio
ni 8-16 mm. Probabilmente la stabilizzazione è dovuta inizialmente alla for
mazione di legami fisici fra le particelle più fini, tramite il compost o i me
taboliti prodotti dai microbi del suolo che utilizzano il carbonio organico pre
sente nel compost come substrato di crescita (Biederbeck et al., 1994). 

Ciò che si constata, dunque, è che il compost ha prodotto uno 
spostamento di una percentuale di aggregati più piccoli in quelli più grandi, 
entro solo pochi mesi dalla sua introduzione Questa modifica strutturale può 
essere efficacemente espressa da un indice, la dimensione frattale, facilmen
te ricavabile da semplici misure di laboratorio. La sensibilità dimostrata dal 
parametro D alle modifiche strutturali indotte dall'introduzione del compost, 
ci spinge a promuovere il suo impiego come un indice semplice ed efficace 
a caratterizzare l'influenza degli agenti stabilizzanti, quali i compost, sullo 
stato di aggregazione del suolo. 

7 .O Sviluppi futuri 

Il vantaggio principale derivante dall'uso della geometria dei frat
tali è poter integrare in maniera quantitativa informazioni provenienti da fonti 
di natura diversa, biologica, chimica e fisica. Crawford et al. (1993a) e 
Kampichler e Hauser (1993) hanno utilizzato i frattali per predire la dinamica 
microbica in suoli strutturati; Egball et al. (1993b) per descrivere quantitativa
mente la morfologia delle radici di mais anche in condizioni di stress d'azoto. 
La dimensione frattale si è dimostrata molto utile per esprimere quantitativa
mente il grado di ramificazione delle radici. Sono stati messi a punto anche al
cuni modelli numerici frattali per caratterizzare l'architettura del sistema radi
cale (Spek e Noordwijk, 1994) ed è ragionevole prevedere la formulazione a 
breve termine di una qualche relazione teorica fra la morfologia radicale e la 
struttura del suolo. Hatano e Sukuma (1990) riportano una relazione lineare fra 
la dimensione frattale dei macropori e quella dei raggi medi delle radici. 
Numerose altre possibilità esistono di integrazione fra processi fisici, chimici 
e biologici del suolo, utilizzando la teoria dei frattali (Sokolowska, 1989). 



Mentre molto sforzo è stato compiuto in passato sullo sviluppo 
teorico dei modelli frattali, al momento presente poco è stato fatto per veri
ficare questi modelli con dati sperimentali effettivi. Lo studio di Egball et al. 
(1993b) è un raro esempio a tal riguardo; molte volte si sono utilizzati dati 
precedentemente pubblicati e raccolti per tutt'altro scopo. Il processo di va
lidazione richiederebbe invece dati di alta qualità, contenenti osservazioni re
lative a più variabili specificatamente raccolte per lo scopo proposto. Tali va
lidazioni dovrebbero essere condotte su un'ampia serie di tipi di suolo; un 
buon adattamento fra i dati sperimentali e un particolare modello frattale è 
condizione necessaria ma non sufficiente perché una data proprietà o pro
cesso possano essere considerati frattali in assoluto. Verifiche indipendenti, 
basate su una qualche giustificazione fisica, sono necessarie per una rigoro
sa valutazione della teoria. 

Come accennato all'inizio, i frattali posseggono proprietà sia de
scrittive che predittive per la scienza del suolo. Il lavoro precedente si è fo
calizzato essenzialmente sull'uso dei frattali come mezzo descrittivo, per ca
ratterizzare le proprietà fisiche e la variabilità del suolo. Vi è la necessità, tut
tavia, di andare al di là del semplice approccio descrittivo ed usare i frattali 
per fare delle previsioni basate su una migliorata comprensione fisica dei 
meccanismi in giuoco. Abbiamo visto come la dimensione frattale fornisca un 
mezzo per predire il comportamento di un sistema fisico ad una data scala 
spaziale ricavandolo dall'informazione acquisita ad un'altra. Analogamente 
dovrebbe essere possibile predire le proprietà di scala di parametri più diffi
cili da misurare dalle dimensioni frattali di altri più facilmente determinabili. 
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L'impiego dei modelli di simulazione ha trovato recentemente diffu
sione come supporto alla pianificazione e alla gestione irrigua, sia a livello 
aziendale che territoriale, integrando le conoscenze di base sui processi del 
sistema colturale con quelle ottenute da rilevazioni climatiche e pedologiche 
specifiche. 

Nella gestione dell'irrigazione, le problematiche comunemente af
frontate sono l'individuadzione del momento di intervento irriguo, del volu
me di adacquamento e della convenienza economica dell'irrigazione, sulla 
base delle condizioni colturali e pedoclimatiche del momento. 

Gli aspetti che riguardano la pianificazione irrigua sono la conoscen
za, in termini di probabilità legata alla variabilità climatica, delle esigenze 
idriche delle colture (stagionali e di punta), dei turni ottimali nelle diverse 
condizioni, dell'inizio e durata della stagione irrigua, finalizzata all' ottimale 
dimensionamento e gestione degli impianti consortili o aziendali. 

Nel presente lavoro viene riportata l'esperienza maturata dal 1991 in 
Friuli-Venezia Giulia, presso il Centro Servizi Agrometeorologici del Friuli
Venezia Giulia (CSA), con il modello Bidrico2, sviluppato nell'ambito di 
una collaborazione che ha coinvolto, oltre al Centro Servizi stesso, il Dipar
timento di Produzione Vegetale dell'Università di Udine e l'ERSA del Friuli
Venezia Giulia. Vengono, inoltre, descritte le attività di assistenza irrigua agli 
agricoltori della regione e le attività sviluppate per soddisfare le esigenze di 
conoscenza dei parametri irrigui da parte di"enti diversi come, ad esempio, i 
Consorzi di Bonifica. 
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Agrometerologico aveva individuato nell'ottimizzazione dell'irrigazione una 
delle linee operative sulle quali impostare le proprie attività. 

Bidrico è stato quindi realizzato con lo scopo di impostare un 
servizio regionale di irrigazione pilotata e in stretta collaborazione tra Servi
zio Agrometeorologico e Università; ciò ha quindi consentito un continuo 

, miglioramento ed adeguamento del software alle esigenze operative. 

Bidrico effettua la stima dello stato idrico del terreno in funzio
ne delle condizioni ambientali (variabili meteorologiche, caratteristiche del 
terreno), colturali ed agronomiche, stabilendo i fabbisogni idrici, e sugge
rendo i criteri di intervento irriguo (epoca e volumi). Fornisce, inoltre, una 
stima della riduzione di produzione delle colture dovuta alla carenza idrica. 

Il modello della dinamica dell'acqua nel terreno impiegato in 
Bidrico2 deriva da quello realizzato da Danuso e Giovanardi (1991) e si ba
sa sul lavoro di Driessen (1986) per quanto riguarda infiltrazione, scorri
mento superficiale e percolazione. Il calcolo dell'evapotraspirazione di rife
rimento (ETr), se richiesto, è realizzato secondo il metodo di Blaney-Criddle 
modificato dalla FAO (Doorembos e Pruitt, 1977). L'evapotraspirato massi
mo deriva da ETr tramite l'impiego dei coefficienti colturali. Gli apporti idri
ci da falda sottosuperficiale sono stati ottenuti con il metodo proposto da 
Rijtema e modificato da Driessen (1986). 

Il programma permette ali' operatore di modificare tutti i para
metri del modello. Presenta quindi elevata flessibilità d'impiego potendosi 
adattare alle situazioni specifiche di ambiente, coltura e tecnica colturale. 

Il programma richiede l'inserimento di una serie di parametri che 
caratterizzano terreno e coltura e l 'inserimento dei valori giornalieri di preci
pitazioni, temperatura minima e massima dell'aria e profondità della falda (se 
accessibile alla coltura). Opzionalmente possono essere inseriti anche l'eva
potraspirazione di riferimento e l'intensità media giornaliera di pioggia. 

I risultati fomiti dal modello sono: approfondimento radicale, 
umidità e riserva idrica dello strato di terreno superficiale esplorato dalle ra
dici, riserva facilmente utilizzabile (RFU), deficit irriguo, durata prevista per 
l'esaurimento della RFU e resa relativa potenziale ed effettiva. 

Bidrico è stato testata per un triennio (1991-1993) con speri
mentazioni sia parcellare sia in pieno campo su diverse colture (mais, soia, 
girasole, bietola, melo e vite) in numerose aziende del Friuli, tra cui l' Azien
da Sperimentale dell'Università di Udine. Tale sperimentazione ha permes
so di mettere a punto il modello, convalidarne i risultati e ottimizzare le pre
stazioni del programma, anche attraverso una verifica operativa. 



2. L'assistenza alla gestione irrigua 

Vi sono essenzialmente due modalità con cui i modelli previ
sionali vengono utilizzati nella gestione irrigua. 

Nella prima i modelli vengono utilizzati direttamente dagli 
utenti a supporto delle proprie scelte irrigue. Generalmente tali utenti sono 
agricoltori con una buona conoscenza informatica, enti di ricerca, aziende 
sperimentali, ecc. In alternativa i modelli vengono utilizzati da enti di assi
stenza che forniscono un servizio alle aziende. In diverse regioni italiane i 
bilanci idrici vengono compilati da tecnici che poi forniscono i suggerimen
ti irrigui alle aziende sulla base delle simulazioni con i modelli. 

Più rari sono gli esempi in cui i risultati dei modelli vengono in
viati direttamente alle aziende da un centro di elaborazione, senza la media
zione di un tecnico. In tal senso, storicamente, si può menzionare il servizio 
offerto dalla Bonifica Renana (Regione Emilia-Romagna) tramite il sistema 
interattivo Videotel (IrriVideotel). Tale servizio ha interessato migliaia di uten
ti e ha sicuramente rappresento un riferimento anche a livello europeo. Con 
l'abbandono del videotel, l'irrigazione guidata interattiva è stata portata su 
Internet mediante il servizio IRRINET, consentendo l'interattività tra azienda 
e centro di elaborazione. Le azienda possono così comunicare le irrigazioni ef
fettuate e le piogge verificatesi e, automaticamente, dal centro di elaborazio
ne viene determinata e comunicata la data prevista per l'intervento irriguo. 

In Italia esistono attualmente alcuni servizi all'irrigazione di 
quest'ultimo tipo. Essi richiedono da parte dell'utente un adeguato hardwa
re e software e, inoltre, una buona conoscenza informatica; questo, per ora, 
ne ha limitato il bacino di utenza. 

Diversi Enti che si occupano di assistenza irrigua hanno prefe
rito passare da un approccio che prevede l'esecuzione di bilanci idrici pun
tuali, a bilanci irrigui per "aree omogenee". In questo caso il centro di ela
borazione deve disporre di una mappa pluviometrica e di una mappa pedo
logica adeguata. La dimensione delle aree omogenee sarà diversa a seconda 
della risoluzione delle mappe di pioggia e di quelle pedologiche. Strumenti 
di tale genere possono essere usati, oltre che per l'irrigazione guidata, anche 
per ottenere informazioni di tipo generale su territori ampi. In questo filone 
si inserisce per esempio "Criteria", un software realizzato dal Servizio 
Meteorologico Regionale dell'Emilia Romagna (Marletto e Zinoni, 1994). 

Utilizzando un approccio di questo tipo il CSIM (Centro Speri-



mentale per l'Idrologia e la Meteorologia del Veneto) emette consigli per l'ir
rigazione in aree omogenee che vengono poi diffusi mediante bollettini 
(Agrometeo informa) inviati per posta (Giardini et al., 1996). Sempre in que
sto filone si inserisce parte dell'esperienza maturata in Friuli-Venezia Giulia 
con il servizio territoriale su teletext (Cicogna e Gani, 1998). 

Attualmente, anche negli USA (Caldwell, 2000) il metodo del 
teletext è ritenuto da preferire rispetto all'impiego di Internet in quanto, no
nostante la diffusione del computer tra gli agricoltori superi il 50%, le diffi
coltà operative ne scoraggiano ancora l'uso. 

Il Friuli-Venezia Giulia è comunemente conosciuto come una 
regione piuttosto piovosa: la piovosità media annua sulla pianura varia dai 
1000 mm della costa ai 1600-1800 mm che si registrano a ridosso delle col
line. Durante il periodo estivo le piogge non sono sempre sufficienti a sod
disfare le esigenze delle colture; in particolare nei mesi di luglio ed agosto 
si verificano consistenti deficit idrici: mediamente in questi 2 mesi le richie
ste delle colture superano di 200-250 mm le piogge (Giovanardi, 1987). 

Bisogna inoltre considerare che buona parte dell'alta e media 
pianura friulana è caratterizzata da terreni poco profondi, con un elevato con
tenuto di scheletro (Cornei, 1976). In questi terreni l'irrigazione resta una 
pratica imprescindibile per garantire produzioni costanti negli anni poiché 
nei mesi più caldi la riserva idrica che riescono a trattenere è sufficiente a 
soddisfare solo per pochi giorni le esigenze delle colture. In questo contesto, 
dal 1994 in Friuli-Venezia Giulia è operativo un Servizio di Irrigazione 
Guidata, rivolto a vari utenti e secondo diverse modalità di distribuzione del
l'informazione, utilizzando comunque Bidrico2 quale "motore" del sistema. 

Nell'estate del1994 si è dato il via al Servizio Irriguo Guidato 
per le aziende (Cicogna et al., 1994). Fin dall'inizio è stato chiaro che l'uso 
di uno strumento informatico, quale Bidrico, come mezzo per la pianifica
zione dell'irrigazione, richiede da parte dell'utente una certa dimestichezza 
nell'uso del computer e, inoltre, le dimensioni aziendali non sempre giusti
ficano l'impegno derivante dell'uso del software. Infine è richiesta una ac
curata taratura d~l modello rispetto alla realtà aziendale in cui si opera. Per 
questo motivo le attività hanno seguito due principali direttrici: 
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A. Supporto tecnico per una corretta gestione del modello 
Bidrico rivolto agli utenti che utilizzano direttamente il modello. Questa at
tività richiede sia l'istruzione degli utenti sugli aspetti operativi del pro
gramma, sia la messa a punto dei dati e dei parametri che meglio si adatta
no alle condizioni pedologiche e colturali. 

B. Gestione diretta del Servizio di irrigazione guidata azienda
le. Dal punto di vista operativo il Servizio alle aziende prevede dapprima un 
sopralluogo nelle aziende interessate, durante il quale vengono raccolte in
formazioni di tipo agronomico e gestionale. Poi, durante la stagione irrigua, 
presso la sede del Centro Servizi Agrometeorologici di Cervignano (UD), 
viene eseguito bisettimanale il calcolo dei bilanci idrici e l'invio dei consi
gli irrigui alle aziende. Il collegamento tra Aziende e CSA avviene via fax 
(figura l). I dati di irrigazione e pioggia vengono comunicati al Centro 
Servizi dalle aziende agricole, mentre i dati di temperatura e quelli di eva
potraspirazione di riferimento sono ottenuti per interpolazione spaziale dei 
dati fomiti dalla rete di rilevamento meteorologico dell'ERSA-CSA. 

Il servizio proposto alle aziende si basa sul rapporto diretto tra 
centro di elaborazione ed agricoltori per la scambio di dati meteorologici e 
agronomici. Tale rapporto diretto permette una continua verifica dei consigli 
irrigui che, grazie alle tarature man mano apportate, sono sempre più ade
renti al comportamento delle specifiche unità colturali. Nonostante gli ottimi 
risultati previsionali conseguiti, è tuttavia da rilevare che tale servizio, può 
interessare, per ovvi motivi di costo, solo un numero limitato di aziende. 

Per rendere disponibile il Servizio di Irrigazione Guidata al 
maggior numero possibile di aziende, è stata messa a punto una metodolo
gia innovativa, di uso semplice e che tenga conto dell'elevata variabilità am
bientale (Cicogna, 1997). 

E' intuitivo, infatti, che in un certo territorio ogni singola unità 
colturale sarà caratterizzata da una specifica combinazione di terreno, coltu
ra e tecnica irrigua. D'altro canto è anche vero che in un territorio limitato 
tutte le infinite possibili combinazioni variano entro limiti ben definiti: i tipi 
di terreni sono compresi in una gamma più o meno ampia, ma comunque li
mitata, lo stadio di sviluppo di una coltura nei diversi appezzamenti, spesso 
è molto simile, i periodi in cui vengono eseguiti eventuali interventi irrigui 
sono spesso coincidenti, anche perché condizionati dai turni imposti dai 
Consorzi di Bonifica. 



Esempio di consiglio irriguo inviato via fax alle aziende aderenti al 
Servizio Irriguo Guidato 
.;:;,;;~L;'!'/.Y:_f~ò':nh5T"YiC10'L/.cift>è2'S,::·,i;ob<S· !--:'t':: {'0:;T?_i 

ERSA- CSA Agrometeo Friuli-Venezia Giulia 
Servizio Irriguo Guidato 1999 - tel. 0431-382430 

Azienda:Az. Agr. PINCO- BASILIANO Nome:PINCO 

Unità irrigua:CAPPE Coltura:MAIS Data compilazione bilancio (*): 28/ 8 

Previsione dell'andamento della RFU in assenza di irrigazioni e precipitazioni 
Giorno dell'anno Umidità del suolo (%) RFU 

29/ 8 24.8 35.6 
30/ 8 24.4 34.5 
31/ 8 24.0 33.3 

11 9 23.7 33.1 
2/ 9 23.5 32.3 
3/ 9 23.2 31.5 
4/ 9 22.9 30.7 

Deficit idrico rispetto alla Capacità di Campo: 0.5 (mm) 
Durata della riserva idrica facilmente utilizzabile: >7 GIORNI 
Consiglio irriguo: NON E' RICHIESTA IRRIGAZIONE PER I PROSSIMI 7 GIORNI 

Unità irrigua:LARGA _NORD Coltura: Soia Data compilazione bilancio (*): 28/ 8 

Previsione dell'àndamento della RFU in assenza di irrigazioni e precipitazioni 
Giorno dell'anno Umidità del suolo(%) RFU 

29/ 8 24.8 35.7 
30/ 8 24.4 34.6 
311 8 24.0 33.5 

1/ 9 23.8 33.2 
2/ 9 23.5 32.5 
3/9 23.3 31.7 
4/ 9 23.0 30.9 

Deficit idrico rispetto alla Capacità di Campo: 0.5 (mm) 
Durata della riserva idrica facilmente utilizzabile: >7 GIORNI 
Consiglio irriguo: NON E' RICHIESTA IRRIGAZIONE PER I PROSSIMI 7 GIORNI 

CENTRO METEO ERSA- PREVISIONI METEO PER IL FRIULI-VENEZIA GIULIA 

SABATO 30.08.1997 attendibilità 70% 
Su tutta la regione, al mattino, cielo in genere sereno 
e atmosfera decisamente fresca. In giornata prevalenza di 
cielo poco nuvoloso su tutte le zone. Sul mare, al mattino, 
non si esclude la possibilità di qualche residuo temporale. 

DOMENICA 31.08.1997 attendibilità 70% 
Su tutta la regione bel tempo con cielo sereno o poco 
Nuvoloso e venti di brezza. 

TENDENZA PER LUNEDI': 
cielo sereno o poco nuvoloso su tutta la regione. 

********************************************************************* 
ATTENZIONE Verificare Le registrazioni di Pioggia del 25/8 e comunicare 
eventuali variazioni 
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In buona misura si può quindi individuare una serie limitata di 
situazione tipiche, ognuna definita da una combinazione di coltura, terreno e 
tecnica irrigua, che descrivono completamente il territorio in esame. 

Per quanto riguarda l'irrigazione è possibile ipotizzare una se
rie di scenari dove, data una combinazione coltura-terreno, la data dell'ulti
ma irrigazione viene imposta in un giorno prestabilito. Per ognuno di questi 
scenari può essere calcolato il bilancio idrico, che fornirà un diverso consi
glio irriguo (data della irrigazione successiva). 

Tra questi scenari l'agricoltore potrà scegliere quello che più 
. rassomiglia alla sua realtà di campo o, eventualmente, mediare le informa
zioni relative alle situazioni più simili alla propria. 

Il mezzo di comunicazione più adatto per diffondere consigli ir
rigui di questo tipo sembra essere ancora oggi il sistema teletext (televideo) 
che consente di arrivare nelle case di buona parte degli agricoltori a costo 
nullo, in tempi rapidi e con estrema praticità. 

Sulla base delle considerazioni sopra esposte dal 1997 il CSA, 
utilizzando il sistema teletext (televideo) dell'emittente televisiva regionale 
Telefriuli, ha reso disponibile un Servizio Irriguo Territoriale che permette di 
avere informazioni irrigue per aree omogenee in tutta la regione. 

Il Servizio Irriguo Territoriale è strutturato come segue: 

l. La pianura friulana è suddivisa in 15 zone (figura 2) ad ognuna 
delle quali corrisponde una stazione meteorologica dell 'ERSA. Grazie a que
sta rete di stazioni è possibile stimare in ogni zona le piogge e i consumi del
le colture. 

2. In ogni zona sono individuati i terreni più tipici. 

3. Per ogni terreno vengono eseguiti i bilanci idrici per le colture er
bacee più diffuse, con il calcolo della riserva idrica e della sua durata. 

Per quanto riguarda le irrigazioni vengono prese in esame 4 ipotesi: 

• non sono mai state eseguite irrigazioni; 

• l'ultima irrigazione è stata effettuata da 15 giorni; 

• l'ultima irrigazione è stata effettuata da 10 giorni; 

• l'ultima irrigazione è stata effettuata da 5 giorni. 



4. Dal valore della riserva idrica viene calcolata la data consigliata 
per l'intervento irriguo. 

5. Le date di irrigazione vengono inserite in tabelle riepilogative (fi
gura 3), quotidianamente aggiornate e messe in linea sul teletext di Telefriuli. 

fig: 2 ,- Pagina Teletext di Telefriuli. La pianura friulana viene suddivisa in aree 
omogenee e viene riportato un elenco delle pagine teletext con i consigli irrigui 

per, ~~~s~~E~ ~Ie,~; 

Fig.3- Pagina Teletext di Tele:friuli. Vengono riportate le date consigliate per la 
prossima irrigazione su mais, in funzione di diversi tipi di terreno e della data del

l'ultimo interv~nto irriguo. 



.. Una pagina con i consigli irrigui è riportata in figura 3. Nell'in
testazione, vengono indicate la data in cui è stato eseguito il bilancio idrico, 
la zona di riferimento e la coltura. 

Al di sotto dell'intestazione è riportata una tabella in cui nelle 
righe vengono indicati 6-8 terreni tipici della zona, mentre nelle colonne ven
gono riportate 4 diverse ipotesi per l'irrigazione. All'incrocio tra le righe e 
le colonne vengono indicate le date consigliate per il prossimo intervento ir
riguo. Al posto della data, nel caso in cui l'intervento irriguo debba essere 
posizionato a più di l O giorni di distanza, può essere presente una barretta 
blu (bianca nella figura). Viene invece riportata una barretta rossa (grigia nel
la figura) nel caso in cui la coltura sia già in stress e sia quindi necessario in
tervenire subito. 

Un servizio di questo tipo, basato su scenari predefiniti, eviden
temente non può essere in grado di rappresentare tutte le situazioni che la va
riegata realtà agricola propone. Nella compilazione dei bilanci idrici si de
vono operare delle semplificazioni che riguardano, ad esempio, il ciclo delle 
colture (medio per ogni zona) o i volumi d'adacquamento (nel servizio pro
posto si ipotizzano tali da riportare i terreni alla capacità idrica di campo). 

Ciononeìstante, il contributo in termini di informazione che un 
servizio di questo tipo può dare alle aziende non è trascurabile, specie per la 
programmazione delle inigazioni e quindi di tutte le attività aziendali. 
Inoltre, il sistema utilizzato per la diffusione delle informazione (teletext) 
presenta tre caratteristiche estremamente interessanti che lo rendono vantag
gioso rispetto ad altri sistemi informativi: costo nullo per l'utente, ampia dif
fusione, semplicità d'uso. 

3. Applicazioni modellistiche alla ·pianificazione irrigua 

Nel caso della pianificazione inigua i modelli di simulazione ri
sultano gli strumenti ideali per valutare le necessità, l'efficacia e i rischi con
nessi ad interventi come le trasformazioni irrigue operate sul tenitorio dai 
Consorzi Irrigui e di Bonifica. A tale scopo viene presentata una metodolo
gia, basata sull'impiego del modello Bidrico2, che, attraverso una elabora
zione dei dati climatici storici, ha permesso di ricavare i principali parame
tri conoscitivi connessi con la realizzazione di una trasformazione inigua ter
ritoriale (portata continua e di punta richieste), nonché con la gestione otti
male della stessa (inizio e fine della stagione inigua, turni e volumi, ecc. ). 

La metodologia è stata applicata ad un comizio di distribuzione 



di circa 70 ha, facente parte del Consorzio di Bonifica Cellina-Meduna (PN), 
con impianto d'irrigazione a pioggia, turno di 6 giorni e intensità di 25 mm 
per ogni intervento. 

Al fine d'ottenere una completa descrizione dell'area prescelta, 
è stata eseguita un'indagine sulla zona per determinare le caratteristiche idro
logiche del terreno, i ritmi fenologici delle colture, il regime pluviometrico 
e la tecnica irrigua. Le informazioni raccolte sono state utilizzate per la rea
lizzazione di una serie di simulazioni con i dati meteorologici relativi al pe
riodo 1961-1990, utilizzando per il calcolo del bilancio idrico il modello 
Bidrico2. 

Nelle simulazioni si è tenuto conto delle colture tipiche e mag
giormente rappresentate nella zona: mais, soia e melo. I parametri relativi al
le colture usati nel modello sono sintetizzati in tabella l. 

Jllll- Parametri colturali utilizzati per le simulazioni con il programma 
Bidrico2. Ulteriori informazioni sul significato dei parametri impiegati possono 

~~~L~~g~~~~L~~~~~~~~~ 
Parametro Descrizione MAIS SOIA MELO 

GRUPPO gruppo colturale evapotraspirativo 4 4 2 

RMAX Tasso approfondimento massimo radicale 35 30 l 

KD Coefficiente di resistenza allo stress 0.90 0.90 0.90 

IVEG Numero di giorni tra semina ed emergenza 13 9 o 
CTER Numero di giorni tra semina e copertura suolo 46 35 34 

FVEG Numero di giorni tra semina e fine fase vegetativa 97 55 60 

IACC Numero di giorni tra semina ed inizio accumulo 112 85 88 

MFIS Numero di giorni tra semina e maturazione fisiologica 175 145 201 

KCl Kc all'emergenza 0.30 0.30 0.30 

KC2 Kc alla copertura suolo 0.70 0.70 0.50 

KC3 Kc alla fme fase vegetativa 1.20 1.10 0.70 

KC4 Kc all'inizio fase accumulo 1.10 1.10 1.10 

KC5 Kc alla maturazione fisiologica 0.70 0.60 1.10 

KYl Ky all'emergenza 0.20 0.20 0.20 

KY2 Ky alla copertura suolo 0.80 0.70 0.50 

KY3 Ky alla fine fase vegetativa 1.50 1.00 1.00 

KY4 Ky all'inizio fase accumulo 1.50 1.15 0.80 

KY5 Ky alla maturazione fisiologica 0.50 0.80 0.70 

Start Data di semina o ripresa vegetativa 100 130 74 
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Le simulazioni sono state eseguite su 2 'tipi di terreno. Il primo 
terreno (superficiale) è quello caratteristico della zona; il secondo terreno 
(profondo) è un terreno "ideale", franco, senza scheletro, dotato di una buo
na profondità e quindi con una riserva idrica decisamente maggiore del pri
mo. Nel primo terreno lo strato di terreno esplorabile dalle radici è stato con
siderato pari a 50 cm, con una riserva idrica utilizzabile (RU) stimabile in
tomo a 42 mm. Il secondo terreno è caratterizzato da una riserva utilizzabi
le (RU) molto maggiore: per una profondità di 60 cm questa è stimabile in
tomo ai 115 mm. 

I valori dei parametri idrologici dei terreni considerati sono ri
portati in tabella 2. Una prima stima di tali parametri è stata ottenuta sulla ba
se dell'analisi idrologica dei terreni. I valori sono stati poi calibrati con l'ap
posita routine di Bidrico2 (metodo iterativo di Gauss-Newton), utilizzando i 
rilievi di umidità eseguiti in lo co durante due stagioni irrigue ( 1996-1997). 

Parametri dei terreni utilizzati per le simulazioni con il programma 
'-"'""-·v.<.. Ulteriori informazioni sul significato dei parametri impiegati possono 

~~~~~,L~J!~,at~,i~l2~~~~~~1,g~,,,l22~ 

Parametro Descrizione Terreno Terreno 
superficiale profondo 

PATF Umidità al punto di appassimento della terra fine 0.290 0.100 

CCTF Umidità alla capacità di campo della terra fine 0.390 0.250 

RB Densità del terreno 1.10 1.30 

s Frazione ghiaiosa del terreno 0.25 0.00 

DS Massima profondità del terreno utile 500 600 

SLO Angolo delle zolle/solchi 0.2 0.2 

SIG Rugosità (profondità dei solchi) 40 40 

PSOL Pendenza del terreno 2.0 2.0 

KOO Conducibilità idrica allo stato saturo 6.50 6.50 

A2 parametri per l'infiltrazione 29.00 29.00 

Al parametri per l'infiltrazione 0.0231 0.0231 

SORP parametri per l'infiltrazione 11.73 11.73 

CTZ parametri per l'infiltrazione 5.00 5.00 

BO parametri empirici per la risalita capillare -0.1096 -0.1096 

Bl parametri empirici per la risalita capillare -0.02381 -0.02381 

B2 parametri empirici per la risalita capillare 3.710E-5 3.710E-5 

B3 parametri empirici per la risalita capillare -1.0028 -1.0028 

B4 parametri empirici per la risalita capillare +.008310 +.008310 

ASI parametri empirici per la risalita capillare 82 82 



Per ogni terreno e coltura è stato calcolato il bilancio idrico im
piegando 30 anni di dati meteorologici storici (1961-1990) del Min.LL.PP. 
Al verificarsi dello stato di stress idrico, il programma inserisce automatica
mente l'irrigazione, con volume di adacquamento tale da riportare il terreno 
alla capacità idrica di campo. In tal modo ci si pone in una situazione idea
le in cui non si verificano perdite produttive per carenza idrica. Nel contem
po i consumi idrici delle colture sono mantenuti al massimo livello e non si 
verificano perdite per percolazione. La distribuzione nel tempo delle irriga
zioni richieste (ottenute con la simulazione) tiene così conto della distribu
zione delle piogge, dei consumi della coltura, della capacità di ritenzione 
idrica dei terreni e pertanto rappresenta l'effettiva richiesta di acqua di irri
gazione della coltura in quell'ambiente. 

I risultati dei 30 anni di bilanci idrici giornalieri sono stati ana
lizzati con particolare riguardo all'identificazione di: 

a) durata della stagione irrigua (periodo intercorrente tra la da
ta della prima e dell'ultima irrigazione dell'anno); 

b) volumi irrigui (quantità d'acqua da apportare al terreno per 
ciascun intervento irriguo ); 

c) fabbisogno irriguo stagionale (quantità di acqua irrigua ri
chiesta nel corso dell'anno); 

d) fabbisogno irriguo giornaliero (quantità d'acqua richiesta 
giornalmente, per il dimensionamento delle opere irrigue ); 

e) Stima dei turni irrigui ottimali (se l'irrigazione è attuata con 
turno fisso). 

I risultati ottenuti sono caratterizzati da variabilità che deriva 
dalla variabilità climatica delle 30 annate utilizzate per le simulazioni. Ciò 
ha permesso di ottenere le curve di probabilità cumulata (di non superamen
to) per ciascuna variabile irrigua, dalle quali ricavare i valori per i livelli di 

. probabilità stabiliti o richiesti per la progettazione. 

;3.3 Ri~u,ltat~ 

3.3 .l ))ilf~ta dellc;ì st~gion~ irrigu~ 

Nel corso dei 30 anni di simulazione le date effettive di inizio e 



fine della stagione (date delle prime e ultime irrigazioni richieste per ciascun 
anno) sono risultate evidentemente variabili. Per rappresentare tale variabi
lità e ottenere le date di inizio e di fine della stagione irrigua che permetta
no di soddisfare la percentuale stabilita delle annate (ad esempio, il 90%), è 
necessario disporre delle distribuzioni cumulate delle date di inizio e fine sta
gione irrigua (figura 4). Tali curve indicano, per ciascuna data, la probabili
tà che l'inizio (o la fine) della stagione irrigua avvenga entro tale data, nei 
due terreni e nelle diverse colture. Ad esempio, volendo soddisfare il 75% 
delle annate, l'inizio della stagione irrigua stabilito dal Consorzio dovrebbe 
avvenire, per il mais intorno all5 di maggio nel terreno superficiale e ai pri- · 
mi di giugno nel terreno profondo. 

Frequenza con cui, entro una determinata data, sono posizionate la prima e 
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In figura 5 è riportata una analoga distribuzione cumulata anche 
per la durata della stagione irrigua, quantificata come numero di giorni tra 
prima e ultima irrigazione. Si evidenzia che nel terreno più sciolto la durata 
richiesta per la stagione irrigua è mediamente maggiore, in seguito all'anti
cipo dell'inizio della stagione irrigua e al ritardo con cui questa si conclude. 
Inoltre, si nota una maggiore diversificazione tra le colture, dovuta in parte 
al diverso ciclo fenologico e in parte alla limitata riserva idrica del terreno 
sciolto, che a inizio e fine stagione non è in grado di far fronte a carenze idri
che di breve durata. 

:FJU!4'Jl!J,J- Durata della stagione irrigua (numero di giorni tra prima ed ultima irriga-

~i,P,B~~J~,tj~~~~~~l!~J~i~ttS2~~ 

terreno Superficiale 

100 

75 x 
'ii 
N c 

50 Gl 
:1 
C' 
Gl 

Li: 
25 -

30 60 90 120 150 180 

g:iomi 

r= rneb-ma::S *'"'*''q'1"';;~so:RI 

terreno Profondo 

30 60 90 120 150 180 

g:iomi 



P'· 

Dalla stessa figura si può dedurre, ad esempio, che il mais su 
terreno superficiale richiede una stagione irrigua di circa 100 giorni per sod
disfare il 75% dei casi; con circa 120 giorni il 100% delle annate e soddi
sfatta. Sul terreno profondo invece, se si imposta una stagione irrigua di 45 
giorni, questa è già adeguata al soddisfacimento del 75% delle annate. 

Solo una quota della riserva d'acqua del terreno è utilizzabile 
dalle colture senza che si verifichino stress idrici; questa riserva è definita 
RFU (Riserva Facilmente Utilizzabile). A parità di acqua disponibile nel 
suolo, la RFU varia in funzione delle condizioni ambientali ed è tanto più 
piccola quanto più elevata è la richiesta evapotraspirativa dell'ambiente 
(Doorembos e Kassam, 1979). 

Nella figura 6 è rappresentato l'andamento della RFU massima 
(con il terreno alla capacità di campo) durante la stagione irrigua per le 3 col
ture in esame nei due terreni, calcolata come media dei valori dei 30 anni e 
nell'ipotesi che la profondità radicale sia sempre uguale al valore massimo 
possibile (tale assunzione, perfettamente valida per il melo, per le erbacee ri
sulta accettabile, date le finalità del lavoro, in quanto tale profondità è rag
giunta rapidamente e, generalmernte, prima che si verifichino i maggiori 
stress idrici). 

Com'è evidenziato nella figura, la curva della RFU è diversa 
per ogni coltura, ma presenta un minimo centrato nei mesi estivi, che condi
ziona e determina inequivocabilmente il volume irriguo. Volendo interveni
re con una irrigazione nel momento in cui la RFU è esaurita (e quindi la col
tura entra in stress), i volumi d'adacquamento da adottare dovranno essere 
tali da riportare l 'umidità del terreno alla capacità di campo e quindi non po
tranno essere superiori ai valori riportati in figura 6, altrimenti si avranno 
perdite di acqua per percolazione. 

Nel terreno sciolto il volume irriguo deve essere di 20-25 mm, 
mentre in quello profondo può superare i 40 mm. La curva della RFU pre
senta delle variazioni inter-annuali molto ridotte con un coefficiente di va
riazione massimo inferiore al 5%. 
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Per ogni coltura sono state accumulate nel tempo le irrigazioni 
che, dalle simulazioni con Bidrico2, si rendevano necessarie per evitare sta
ti di stress per le colture. In tal modo sono state stabilite indirettamente le ri
chieste idriche delle colture durante l'intero ciclo biologico. Con la serie di 
dati ottenuti da 30 anni di simulazione sono state create le curve di figura 7 
che rappresentano le distribuzioni annuali cumulate delle richieste idriche 
delle singole colture, a diversi livelli di probabilità. Dalla figura si evidenzia 



come nel terreno superficiale la richiesta irrigua mediana (50% dei casi) an
nua (volume irriguo stagionale) è di 250 mm per il mais, di 220 mm per la 
soia e di 330 mm per il melo; nel terreno profondo la richiesta mediana an
nua irrigua è di 130 mm per il mais, 120 mm per la soia, 190 mm per il me
lo. Volendo soddisfare, invece, tutte le richieste idriche nella totalità dei ca
si, i fabbisogni irrigui stagionali aumentano proporzionalmente. Da tale fi
gura è possibile anche evidenziare le richieste irrigue cumulate durante il 
corso dell'annata. 
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Le richieste irrigue giornaliere delle colture che emergono dal
la compilazione dei bilanci idrici, i quali tengono conto del tipo di terreno, 
della distribuzione delle piogge, delle percolazioni, ecc., sono ovviamente in-



feriori ai consumi idrici giornalieri (rappresentati dall'evapotraspirazione ef
fettiva), poiché il terreno presenta una determinata riserva idrica. Questo è 
evidenziato nella figura 8 dove vengono indicate le richieste irrigue giorna
liere delle colture a diversi livelli di probabilità. Si può notare un comporta
mento particolare della curva nei terreni sciolti. Infatti, mentre erano attese 
richieste irrigue via via crescenti nel periodo estivo, meno attese erano le ri
chieste irrigue per mais e melo a fine aprile. 
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Nel terreno profondo molto diversa risulta la distribuzione nel 
tempo dei valori in quanto la curva risulta più "compressa" attorno al valo
re massimo; fino alla fine di giugno i valori sono prossimi allo zero. Si può 
notare, inoltre, la grande dispersione che si ha tra gli anni più piovosi e quel
li meno. 



La determinazione dei turni irrigui ottimali viene calcolata sul
la base delle richieste irrigue giornaliere e sulla base di volumi irrigui tali da 
portare il terreno dall'umidità che corrisponde all'esaurimento della RFU fi
no alla capacità idrica di campo nel periodo di massima richiesta irrigua. 

Per ogni coltura, si è quindi valutato il turno ottimale, durante 
la stagione irrigua e al variare del volume irriguo, scelto pari a 25 mm nel 
terreno superficiale e 25 e 40 mm in quello profondo (fig. 9), nell'ipotesi di 
rendere minimo lo stress idrico. 
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Nel caso di volumi irrigui di 25 mm, nel terreno superficiale il 
turno irriguo di 6 giorni risulta adeguato per soddisfare il 90% delle richie
ste su tutte le colture; con il terreno profondo il turno è sempre di 6 giorni 
per soddisfare il 90% dei casi, ma in una elevata percentuale di anni il turno 
irriguo potrebbe essere notevolmente allungato. Nel terreno profondo con 
volumi irrigui di 40 mm il turno può essere allungato fino a 10 giorni, sod
disfacendo comunque il 90% dei casi. 

4. Discussione e conclusioni 

Dall'esame dei risultati si possono individuare alcuni punti in
teressanti, in relazione al tipo di terreno e al metodo impiegato. 

• I turni e i volumi adottati dal Consorzio di Bonifica Cellina
Meduna (25 mm ogni 6 giorni) risultano adeguati alle esigenze di soia e mais 
nei periodo che va dalla seconda decade di giugno fino a metà agosto. Prima 
e dopo di tali date, quando le richieste irrigue giornaliere sono inferiori, ad 
esempio, ai 2.5 mm/giorno, se necessario, si potrebbero usare, a parità divo
lumi distribuiti, turni più lunghi (10-12 giorni). 

• Anche nel melo la richiesta irrigua superiore ai 2.5 mm/gior
no inizia dopo il 20 giugno, ma si protrae fino a tutto agosto. 

• Su melo può essere necessario un primo intervento irriguo già 
dalla fine di aprile. 

Il terreno è caratterizzato da una RFU molto elevata e, di con
seguenza, volumi e turni potranno essere sicuramente maggiori rispetto al 
terreno superficiale. La durata della stagione irrigua è sensibilmente ridotta 
in quanto la data d'inizio delle irrigazioni è più avanti nel tempo. In un ter
reno come questo, "ideale", la velocità di infiltrazione è comunque abba
stanza elevata, tanto da consentire elevate intensità orarie ed alti volumi di 
irrigazione senza che si verifichino perdite per ruscellamento significative. 
Su terreni con elevata riserva, potrebbe quindi essere utile differenziare tur
ni e volumi rispetto a terreni meno dotati, anche ai fini di una maggior sem
plificazione nella gestione delle reti irrigue. 
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Oltre ai risultati emersi dal caso in esame, lo studio effettuato 
dimostra come un modello per il bilancio idrico possa essere un valido stru
mento nella pianificazione irrigua. 

In particolare l'utilità di modelli quali Bidrico sta soprattutto 
nella possibilità di effettuare analisi di scenario, unendo tra loro informazio
ni molto diversificate e complesse. Pedologia, clima, culture e tecniche agro
nomiche sono tutti input che il modello utilizza per determinare variabili in
dispensabili nella progettazione di grandi opere quali la durata della stagio
ne irrigua, i volumi irrigui, il fabbisogno irriguo stagionale e giornaliero, la 
lunghezza dei turni irrigui. Relativamente alle applicazioni modellistiche al
le problematiche irrigue, è inoltre opportuno sottolineare alcuni aspetti. 

Sono disponibili molti buoni modelli matematici per la simula
zione irrigua, ma tutti, per fornire risposte attendibili e adeguate alle esigen
ze dell'utente, richiedono una accurata ed attenta calibrazione. Solo dopo ta
le operazione il modello potrà essere applicato in modo operativo. 

In molte realtà italiane, e sicuramente in Friuli - Venezia Giulia, 
il consiglio irriguo elaborato da un modello matematico è spesso una infor
mazione dal basso valore aggiunto: l'agricoltore spesso riesce a gestire la 
tecnica irrigua, in modo sufficientemente adeguato, anche con metodi empi
rici. Per questo è importante che, nella gestione irrigua, i modelli matemati
ci siano semplici, di facile impiego e con limitate richieste di input, pena la 
non applicabilità del modello. 

Operando in un Servizio di Irrigazione Guidata è bene sceglie
re mezzi di comunicazione ampiamente diffusi e che permettano di limitare 
i costi. In questo senso la scelta del teletext appare oggi adeguata, perché 
(pur con il limite di non essere un mezzo interattivo) presenta dei vantaggi 
notevoli. L'uso di questo mezzo può essere un buon punto di partenza anche 
se l'obiettivo a medio termine è quello dell'impiego di Internet, quando la 
diffusione del computer tra gli agricoltori sarà adeguata. 

Il modelli matematici trovano senz'altro una delle loro migliori 
applicazioni nella pianificazione irrigua dove gli investimenti sono ingenti e 
gli impianti non sono facilmente modificabili in tempi brevi. In questo sen
so uno dei punti di forza dei modelli di simulazione è insita nel fatto che ol
tre a descrivere situazioni contingenti, essi possono valutare quale impatto 
può derivare da cambiamenti nelle condizioni ambientali. Nuove tecniche 
agronomiche, nuove colture o anche cambiamenti climatici possono essere 
facilmente inseriti nel modello di simulazione, che potrà fornire un quadro 
delle possibili esigenze legate agli scenari irrigui possibili. 



Si ringrazia l'Ing. Scramoncin del Consorzio di Bonifica Cellina-Meduna (PN) per la colla
borazione prestata nella realizzazione dello studio. 
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iL RISCHIO DI CONTAMINAZIONE DA XENOBIOTICI 
NELLE FALDE ACQUIFERE. fNDIVIDUAZIONE DI 
AREE A RISCHIO A LIVELLO REGIONALE MEDIANTE 
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Via Emilia Parmense 84 - 29100 Piacenza 

La contaminazione delle acque sotterranee è un problema che 
deve essere affrontato principalmente a livello di pianificazione territoriale. 
L'uso di strumenti informatici di tipo predittivo può essere uno strumento uti
le specie se abbinato alla gestione del territorio tramite i sistemi geografici in
formatici (GIS). In generale la contaminazione può essere originata da sorgenti 
di tipo puntiforme (fabbriche, insediamenti civili, discariche, etc.) e da sorgenti 
diffuse (attività agricole, etc.). Qualunque sia il tipo di sorgente l'approccio ba
se è il medesimo e solo nei modi di calcolo ci sarà una differenziazione. 

In generale per prevedere il rischio di contaminazione delle ac
que di falda è necessario combinare informazioni e descrivere processi mol
to diversi tra loro come è possibile vedere in figura l. 

Le informazioni necessarie sono: 

l. caratteristiche chemiodinamiche dei principi attivi, 

2. caratteristiche idrologiche, pedologiche e geologiche del terreno (vul-
nerabilità intrinseca) 

3. caratteristiche climatiche del sito 

4. uso del suolo e pratiche agronomiche adottate 

5. valore della risorsa 

Non esiste al momento un sistema integrato completo che per
metta di ottenere questa valutazione di rischio in modo automatico ma il pro
cesso è diviso in diverse fasi. 

*Parte del testo e delle figure di questo articolo sono tratti dal libro La previsione della con
taminazione delle acque sotterranee da prodotti fitosanitari, di Capri E., Padovani L., 
Trevisan M. (2000). Quaderni di Tecniche di Protezione Ambientale, a cura di Adriano 
Zavatti, no 69. Protezione delle Acque Sotterranee. Pitagora Editrice, Bologna, 215 pp. 

Bollettino della Società Italiana della Scienza del Suolo 49 (3): 529-554 (2000) 



Le fasi possono essere le seguenti anche se spesso alcuni siste-
mi integrano più di una fase: 

l. calcolo del pericolo dato dalle sostanze chimiche 
2. calcolo della vulnerabilità intrinseca del suolo 
3. definizione del valore della risorsa 

Il calcolo del pericolo dato dalle sostanze chimiche può essere 
effettuato con 

• indici matematici semplici, 
• indicatori parametrici, 
• modelli matematici complessi. 

I metodi per la valutazione della vulnerabilità intrinseca degli 
acquiferi possono essere suddivisi in tre gruppi principali (Civita, 1994): 

• zonazwne per aree omogenee; 
• valutazione con sistema parametrico; 
• valutazione per relazioni analogiche. 

·Durata dell'evento 

·Infiltrazione efficace 

Probabilità 

d'accadimento 

RISCHIO INTRINSECO 

VALORE 

·Qualità naturale dell'acqua di falda 

·Destinazione d'uso 

·Fonti alternative 

·Costi sociali dell'inquinamento 

RISCHIO 



Spesso inoltre alcuni dei sistemi adottati sono un misto dei due 
per cui nei modelli matematici e in alcuni indici si tiene conto anche della 
vulnerabilità intrinseca dei suoli o almeno di parte di essi. Di solito del pri
mo metro, per il quale è massima la capacità di attenuazione nei confronti 
delle molecole reattive quali quelle organiche. 

Metodi di calcolo del pericolo dato dalle sostanze 

Una indicazione più precisa del comportamento degli antipa
rassitari nel terreno ci viene dall'uso degli indici che, basandosi sulle pro
prietà chemiodinamiche di un prodotto e su pochi altri dati della struttura del 
terreno facilmente reperibili, danno una valutazione della pericolosità o me
no del prodotto per la falda. Questi indici non hanno generalmente la prete
sa di prevedere la concentrazione o la quantità di prodotto in una determi
nata fase, ma solo di dare una graduatoria in cui i prodotti vengono classifi
cati in funzione di una data condizione ambientale. 

Gli indici possono essere classificati come: 

l) indici che utilizzano solo le proprietà chemio-dinamiche dei 
prodotti; 

2) indici che utilizzano le proprietà chemio-dinamiche del pro
dotto associate alle condizioni di contorno dello scenario prescelto. 

Gli indici più interessanti, dei quali in tabella l riportiamo le 
formule utilizzate nel calcolo, sono i seguenti: 

W~b;~t}~:f,1;>,~fìr},3i8!JL~2J?IL.in~~,~i;, 

GUS = log 10 (t0,5) [4 -log 10 (K0J] 
AF = exp (-(0,693 (L (FC+(r f0 c K0 c)+ (AC KH))/Jw)/to,s)) 

to,s = vita media nel suolo (giorni) 

K0 c =coef. di adsorbimento( m3fkg) 

r = peso specifico (g/L) 

KH = costante di Henry 

Jw = ricarica netta (m/anno) 

f0 c = carbonio organico 

q = contenuto volumetrico in acqua 

AC = porosità 

L= profondità della falda (m) 

FC = capacità di campo 



GUS: Groundwater Ubiquity Score. Proposto da Gustafson 
(Gustafson, 1989) dipende solo dal tempo di semivita nel suolo e dal coeffi
ciente di adsorbimento. Valori inferiori a 1,8 indicano composti che non con
taminano la falda per percolazione. Valori superiori a 2,8 indicano composti 
che possono contaminare la falda per percolazione, valori compresi tra l ,8 e 
2,8 indicano comportamento intermedio. 

L'indice è basato sul presupposto che le diversità di comporta
mento nel suolo tra i diversi antiparassitari siano dovute alla loro diversa 
mobilità e alla loro divèrsa persistenza nel suolo. 

I valori calcolati con GUS sono stati confrontati con i dati di 
monitoraggio ambientale di fitofarmaci e si è notato un discreto accordo tra 
i dati derivanti dal monitoraggio ambientale e quelli ottenuti con l'uso del
l'indice GUS. Ad esempio, nelle acque di falda e superficiali dello Iowa i 
composti non riscontrati nelle acque potabili erano quelli con più bassi va
lori di GUS (normalmente al di sotto di 1,8). Stesso accordo è stato mostra
to con dati di monitoraggi condotti in Inghilterra. 

AF: Fattore di Attenuazione. Proposto da Rao (Rao et al., 1985), 
serve come indicatore della quantità dell'antiparassitario che esce dalla zona 
sottostante quella radicale (vadose zone), è basato sull'assunzione che in 
tempo impiegato da un prodotto ad attraversare la zona radicale e quella sot
tostante sia un indice della sua pericolosità per la falda. 

E' un numero adimensionale compreso tra O e l che dipende dal 
tempo di semivita, dalla profondità della vadose zone, dalla velocità di infil
trazione, dalla densità apparente del terreno, dal Kd, dal KH e dalla porosi
tà del terreno. Più il valore di AF è basso e minori sono i rischi di contami
nazione della falda: valori compresi tra l ,O e 0,5 indicano elevata pericolo
sità, tra 0,5 e 0,1 pericolosità media, tra 0,1 e 0,001 scarsa pericolosità. 

Come si può notare questi indici non tengono conto della dose 
distribuita, ma in realtà è possibile sempre introdurre questo importantissi
mo parametro in tutti gli indici come nei seguenti esempi. 

L'uso degli indici descritti non può dare previsioni quantitative 
sulle concentrazioni dei p.a. nei vari comparti ambientali a seguito di tratta
menti agricoli; può però suggerire la presenza di pericoli di inquinamento per 
le acque superficiali e profonde. 

Pertanto l'uso di questi indici o di altri simili può essere molto 
utile per previsioni di tipo qualitativo: 

l. nel costruire graduatorie di pericolosità per diversi principi attivi. 



2. nel costruire mappe di vulnerabilità dei suoli o di rischio di contami
nazione delle falde. 

3. nella scelta di principi attivi con minore probabilità di compromettere 
l'ambiente. 

4. nel decidere limitazioni all'impiego. 

Questi indicatori utilizzano . un approccio di tipo parametrico 
che consiste nell'individuare categorie di fattori che concorrono alla valuta
zione del rischio di contaminazione delle acque sotterranee e successiva
mente classificarli con un punteggio. 

Tra i tanti proposti uno interessante è quello proposto da 
Trevisan et al. (1999), il quale tiene conto del pericolo connesso con tutte le 
pratiche agricole non solo quelle legate all'uso di prodotti fitosanitari. 

L'indicatore proposto è chiamato indicatore di pericolosità am
bientale (IPA) e individua due categorie di fattori che contribuiscono alla de
terminazione del rischio di contaminazione: 

• i fattori di pericolo (FP) che rappresentano tutte le attività agricole che 
generano o possono generare un impatto sulle acque sotterranee; 

• i fattori di controllo (FC) legati essenzialmente alle caratteristiche del 
sito. 

Nel caso dell'inquinamento diffuso tipico delle attività agricole 
è piuttosto difficile individuare sul territorio i punti di contaminazione come 
invece avviene per i casi di contaminazione puntiforme. Ma la necessità di 
avere informazioni di come l'uso del suolo potesse contribuire al rischio di 
inquinamento ha portato all'elaborazione di questo approccio, estremamen
te generico ma utile per una grossolana individuazione delle aree a rischio. 
Uno schema sommario è riportato in figura 2. 

Moltiplicando tra loro i fattori di pericolosità e di controllo, si 
calcolano gli indici di pericolosità ambientale (IPA), i quali vengono a loro 
volta parametrizzati in una scala da l a IO (tabella 2), dividendo l'intervallo 
in classi su base percentile. Valori di IPA maggiori indicano ovviamente 
maggiore pericolosità nel dato contesto geografico, mentre valori inferiori 
indicano minore pericolosità. 
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I modelli si possono definire come la descrizione matematica, 
tradotta in linguaggio informatico, di una rappresentazione concettuale più o 
meno semplificata di una parte del mondo reale. Negli ultimi anni si è inten
sificato lo sviluppo di modelli matematici per la previsione del movimento dei 
fitofarmaci nell'ambiente ed in particolare della lisciviazione nella falda. Tali 
modelli simulano molti processi idrologici e molte reazioni chimiche che av
vengono nel terreno, trasformando gli input numerici in una rappresentazio
ne quantitativa del movimento di un fitofarmaco. Il numero dei modelli pro
posti ed il numero degli utenti è in forte e continuo aumento e la loro utilità 
pratica si comprende meglio quando si pensi alle diverse funzioni che essi 
possono essere chiamati a svolgere non solo per valutazioni di impatto am
bientale ma anche per scopi legisll)J:ivi. Le fmalità più evidenti sono: 

- valutare i problemi causati dall'immissione dei fitofarmaci 
nell'ambiente; 

- selezionare i fitofarmaci in base alla loro pericolosità in de
terminati anni a determìnate dosi ed a determinati tempi di applicazione; 

- valutare il potenziale rischio di inquinamento delle falde da 
parte di nuovi prodotti; 

- fornire una guida per la registrazione di nuove molecole pro
poste dalle case produttrici. 

La continua evoluzione della modellistica propone ogni anno nuo
vi modelli sia per scopi di ricerca che normativi, anche per effetto della Direttiva 
CEE 91/414 che impone a tutti i Paesi Membri di provvedere a legiferare in ma
teria di Registrazione dei Fitofarmaci. In particolare, le proposte di registrazio
ne di nuovi prodotti dovranno essere corredate degli studi di carattere ambien
tale e delle simulazioni con determinati modelli per determinati "scenari". E' 
stato istituito un Organismo Comunitario (FOCUS, FOrum for intemational 
Coordination ofpestiCide fate models and their USe) per sviluppare linee gui
da e di consenso su vari aspetti (Adriaanse et al., 1997, Boesten et al., 1996; 
Boesten et al., 1997): defmire un glossario dei termini connessi ed utilizzati da 
tutti coloro che si occupano di modelli matematici; sviluppare linee guida pra
tiche per l'uso dei modelli nell'ambito della registrazione europea; sviluppare 
raccomandazioni per le procedure di validazione e calibrazione dei modelli. 

I seguenti modelli sono stati valutati dal FOCUS, schedati e de
scritti: PELMO, PRZM-2, PESTLA, MACRO, LEACHP, PESTRAS, SI
MULAT, VARLEACH, PERSIST, PLM, CRACK-NP, WAVE, GLEAMS. 



Tra questi i primi quattro sono quelli successivamente adottati a livello eu
ropeo. Ma va ricordato che i modelli sono generalmente in continua evolu
zione e quindi le versioni ed i nomi cambiano spesso molto velocemente. 

Diversi schemi di classificazione (tabella 3) sono stati proposti 
per aiutare l'utente a selezionare il modello più adatto sia in termini del con
testo di uso sia dei risultati desiderati (Addiscott e Wagenet 1985; Del Re e 
Trevisan 1993a; Wagenet 1993; Vanclooster et al. 1994). 

Alcuni esempi di modelli matematici che si differenziano per categoria, 
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Modello tipo soluzione scopo processo scala spaziale 

GLEAMS funzionale gestionale percolazione campo 

LEACHP meccanicistico numenca ricerca percohizione campo 

MACRO meccanicistico numerica ricerca percolazione campo 

P ELMO funzionale gestionale percolazione campo 

PESTLA meccanicistico numerica ricerca percolazione campo 

PRZM-2 funzionale numerica gestionale percolazione bacino 

VARLEACH funzionale ricerca percolazione campo 

I modelli sono stati sviluppati per diversi scopi: ricerca, gestio
nale, screening, educativi, legislativi, registrativi, etc. Impiegare un modello 
diversamente dagli scopi previsti dal realizzatore può precludere il buon esi
to della simulazione. I principali modelli rientrano nelle prime due categorie. 

I modelli sono spesso (se ben programmati) ottenuti dall'as
semblaggio di diverse sub-routines, ciascuna delle quali simula un processo 
di base (processi alle volte di tipo microscopico). L'identificazione di quali 
processi vengono simulati consente una buona classificazione dei modelli, di 
norma i processi simulati possono essere classificati in 4 differenti gruppi: 
processi idrologici, di trasporto e di trasformazione del pesticida, di crescita 
della coltura. 

I modelli sono stati sviluppati per lavorare a diverse scale spa
ziali e temporali. Scala spaziale. Tutti i modelli sono stati realizzati per ope
rare a specifiche scale spaziali: colonna di suolo, lisimetro, campo, bacino, 
distretto, regione, mondo. Ovviamente bisogna adoperare il modello solo al
la scala per il quale è stato creato, anche se molti modelli prevedono opzio
ni per lavorare a scale spaziali differenti. Per scala spaziale si intende anche 
quella lungo il profilo del terreno; in questo caso si può simulare il movi
mento solo nella zona radicale o nella zona insatura o sino al saturo, oppure 
una combinazione di questi. Scala temporale. Intesa sia come tempo massi-



mo di simulazione sia come ciclo minimo di simulazione. Nel primo caso le 
simulazioni possono durare dalla distribuzione alla raccolta della coltura, un 
anno, venti anni: è quindi necessario selezionare i modelli in base al tipo di 
proiezione necessario (a breve, medio, lungo termine). La lunghezza del ci
clo minimo varia, invece, da un giorno a qualche minuto. Di grande impor
tanza sono anche la frequenza temporale con la quale il modello calcola i ri
sultati, di solito uguale al ciclo minimo di simulazione. 

A seconda del modo di simulare i processi di base i modelli si pos
sono classificare in deterministici e stoèastici. I modelli deterministici sono 
quelli strutturati in modo che il sistema suolo-acqua-fitofarmaco venga descrit
to come fonte di eventi che conducano ad un unico risultato, mentre in quelli 
stocastici il sistema è descritto in maniera da valutare i processi in termini sta
tistici, pertanto i risultati ottenuti sono espressi in termini probabilistici. 

I dati di ingresso possono essere divisi in parametri di stato e di 
sito; i parametri di stato definiscono i dati di ingresso richiesti per fare fun
zionare i processi di base; i parametri di sito definiscono specifiche caratte
ristiche della località nella quale il modello viene applicato. Ciascun model
lo dovrebbe fornire una tabella che identifica quali inputs sono richiesti, il 
grado di precisione richiesto, ecc. Ed in particolare se i dati sono misurati di
rettamente, se dati di letteratura o comunemente noti, se calibrati. 

Con questa classificazione è più semplice comprendere l'im
portanza di una data uscita e quali informazioni sono richieste per fare fun
zionare il modello. E' evidente che un input misurato richiede più tempo per 
la sua definizione di uno che può essere ottenuto dalla letteratura. 

Nelle seguenti tabelle (tab. 4, 5) sono riportati alcuni tra i più 
importanti dati necessari per effettuare le simulazioni. 

PELMO MACRO PESTLA PRZM-2 
ciclo orario di simulazione SI 
dispersività SI SI SI SI 
giorni di simulazione SI SI SI SI 
massimo flusso idrico 
numero di cicli annui SI SI SI SI 
numero minimo cicli giorno SI 
n° segmenti SI SI SI SI 
precisione di calcolo SI 
profondità segmenti SI SI SI SI 
profondità totale SI SI SI SI 
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P ELMO MACRO PESTLA PRZM-2 
C organico/sostanza organica x x x 
capacità di campo x x x 
coefficiente di diffusione apparente x x 
condizioni al limite inferiore x 
conducibilità idraulica alla saturazione x x 
conduttività idraulica x x 
contenuto di acqua iniziale x x x x 
densità apparente x x x x 
differenti parametri su proprietà idrauliche x x 
parametri di flusso del calore x x x x 
parametri per erosione e scorrimento x x 
porosità x 
profondità falda x 
profondità orizzonti terreno x x x 
punto appassimento x x x 
siti di adsorbimento/desorbimento 
tessitura x x 
tipo di falda 
albedo x x 
amplitudine temperatura x 
durata evento piovoso x 
evaporazione pan giornaliera x x x x 
evaporazione pan settimanale 
fattore pan x x 
neve x x 
ore di luce x 
pioggia giornaliera x x x x 
quantità di acqua di irrigazione x x x 
radiazione solare x x 
umidità aria x x x 
temperatura iniziale suolo 
temperatura max giornaliera aria x x 
temperatura media giornaliera/mensile aria x x 
temperatura media mensile/annua aria 
temperatura min giornaliera/mensile aria x x 
temperatura suolo al limite inferiore x x 
temperatura suolo media mensile x 
velocità di irrigazione x 
velocità pioggia x 
velocità vento x 
assorbimento radicale x x x x 
coefficiente assorbimento/ desorbimento x 
coefficiente di diffusione in acqua x x x 
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P ELMO MACRO PESTLA PRZM-2 
coefficiente diffusione gassosa x x 
costante di degradazione fogliare x x 
costante di trasformazione nel terreno x x 
costanti di degradazione nel terreno x x x x 
degradazione in funzione temperatura x x 
degradazione in funzione umidità x x x 
densità vapore saturo x 
dilavamento dalle foglie x x x 
entalpia vaporizzazione x x 
Kd x x 
KH x x 
Koc x x x 
Koc/Kom Freundlich x 
Kom x 
meta bo liti x x 
N di Freundlich x x 
solubilità in acqua x x 
variazione Kd con tempo x x 
altezza coltura x x x 
copertura fogliare x x x x 
crescita piante x x x x 
massima intercettazione acqua x x x 
massima lunghezza radici x x x x 
numero di colture x x x x 
tipo di coltura (con opzione relativi inputs) x x x 
vari parametri tipici della coltura x x x x 
altitudine 
area del campo x x 
data applicazione p.a. x x x 
data di emergenza coltura x x x 
data di germinazione coltura 
data di maturazione coltura x x x 
data di raccolta coltura x x x 
intervallo temporale tra 2 irrigazioni x 
irrigazione x x 
latitudine x 
modo applicazione del p.a. x x 
numero di applicazioni di p.a. x x x 
numero di p.a. applicati 
profondità di incorporazione del p.a. x x 
quantità di p.a. applicata x x x x 
tecnica irrigua x x 
tecniche colturali x x 



Ogni modello matematico che consideri il movimento dei fito
farmaci nella zona insatura del terreno generalmente è strutturato tramite un 
insieme di sottomodelli. Ciascuno di questi simula uno dei processi più im
portanti ai fini del movimento del fitofarmaco in questione. Un esempio di al
cuni dei sottomodelli presenti nei diversi programmi è riportato in tabella 6. 
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PRZM-2 P ELMO MACRO PESTLA 

Flusso idrico 
Intercetta chioma x x x 
Equazione di Richards x x 
Capacitativo x x 
Assorbimento radicale x x x x 
Runoff x x 
Evapotraspirazione x x x x 
Irrigazione x x x x 
Temperatura terreno x x x 
Crescita piante x x x x 
Flusso xenobiotico 
Trasporto soluti x x x x 
Dispersione soluti x x x x 
Trasformazione xenobiotico 
Adsorbimento x x x x 
Degradazione x x x x 
Traslocazione pianta x x x x 
Volatilizzazione x x 

Applicazioni a scala regionale 

Nell'Allegato 7 (parte B) del recente Decreto Legislativo 152/99 
-Testo Unico sulla Tutela delle Acque dall'Inquinamento- (Gazzetta Uffi
ciale, 1999), in recepimento delle Direttive CEE 271/91 e 676/91vengono de
finiti i criteri per l'individuazione da parte delle regioni delle zone vulnerabi
li alla percolazione di prodotti fitosanitari e gli aspetti generali per la carto
grafia delle aree ove le acque sotterranee sono potenzialmente vulnerabili. In 
figura 3 sono mostrati gli approcci che possono essere seguiti e di seguito è 
illustrato una applicazione di questa metodologia. 

Come esempio è stato scelto l'individuazione di zone a rischio 
potenziale di contaminazione della falda da atrazina nella zona di pianura 
della provincia di Piacenza. La scelta dell'area studio è stata basata su di
versi fattori, quali la disponibilità delle informazioni pedologiche, climati
che, agronomiche ed idrogeologiche. 



Schema degli obiettivi e delle metodologie adottate per la valutazione del rischio di contaminazione della falda da 

OBIETTIVO 

VULNERABILITA' 
DEGLI ACQUIFERI 

PERICOLO DI 
CONTAMINAZIONE 

CNR-GNDCI 
Metodo di zonazione 
per aree omogenee 

SINTACS 
Sistema parametrico 

AF 

g~~g~~~~,~~2,~,~~,!~~~8 
METODOLOGIA 

Valuta la vulnerabilità in base alla zonazione 
del territorio per aree omogenee in funzione 
dell'assetto idrogeologico, e di alcuni elementi 
caratteristici quali tipologia dell'acquifero, 
soggiacenza, ecc. 

Fornisce una zonazione del territorio, 
classificato sulla base di sette parametri che 
più direttamente condizionano le possibilità di 
evoluzione di un fenomeno di contaminazione 
delle acque sotterranee. 

Indice matematico semplice 

Si basa sull'assunzione che il tempo 
impiegato da un prodotto ad 
attraversare la zona radicale e quella 
sottostante è un indice di pericolosità 
per la falda. 

lP A 
Indicatore parametrico 

LEACHP 
Modello 

matematico complesso 

Calcola il diverso pericolo di 
contaminazione della falda in funzione 
delle attività agricole praticate e delle 
caratteristiche sito-specifiche. 

Integra i principali processi che 
awengono nel sistema suolo-pianta
atmosfera in suoli insaturi o 
parzialmente saturi fino alla profondità 
di 2 metri. 

RISULTATI 

La valutazione della vulnerabilità 
viene fornita in termini qualitativi, per 
intervalli opportunamente descritti o 
preordinati per situazioni-tipo. 

Fornisce una graduatoria in cui i 
prodotti vengono classificati in 
funzione di una data condizione 
ambientale. 

Fornisce un punteggio del diverso 
pericolo potenziale di contaminazione 
della falda in funzione dell'uso del 

Prevede la concentrazione ed i flussi 
dei principi attivi a diverse profondità 
e a diversi step temporali, oltre ai 
flussi e bilanci idrici. 

1 
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Fra i numerosi prodotti fitosanitari ampiamente utilizzati in que
st'area, nel presente studio è stata considerata l'atrazina poiché, pur essendo 
bandita dalla legge italiana a partire dal 1989, è tuttora l'erbicida rilevato in 
maggior concentrazione nei pozzi del territorio.L'area delimitata ha un'e
stensione di circa Il 00 km_2, sulla quale insiste un'elevata concentrazione di 
attività agricole e zootecniche. 

Il rischio potenziale di contaminazione delle acque sotterranee 
da atrazina è stato valutato in tre fasi successive: 

l. Valutazione del pericolo potenziale di percolazione mediante 
modello matematico complesso (LEACHP); 

2. Valutazione della vulnerabilità intrinseca degli acquiferi me
diante metodo di zonazione per aree omogenee (CNR-GNDCI); 

3. Valutazione del rischio potenziale di contaminazione me
diante sovrapposizione dei risultati delle fasi l e 2. 

I modelli di simulazione possono essere utilizzati per ottenere 
delle mappe valutative della vulnerabilità dei suoli alla lisciviazione dei pe
sticidi quando si dispongono di dati di input distribuiti spazialmente. Appli
cati su scala regionale, i modelli di lisciviazione dei pesticidi, richiedono una 
grande quantità di dati georeferenziati. Un metodo efficiente per gestire tale 
mole di dati è rappresentata dai GIS (Geographical Information System). 
Numerosi sono gli approcci sviluppati per valutare l'andamento spaziale del
la percolazione dei pesticidi nei suoli. Essenzialmente, si possono distingue
re due tipi di metodi (Tiktak, 1999): 

l. il modello viene direttamente applicato ad un numero defini
to di combinazioni uniche dei parametri di base distribuiti spazialmente. 
Questi punti (o "mega-plots") vengono considerati rappresentativi per una o 
più celle-griglia o poligoni all'interno dell'area che deve essere mappata. Il 
numero dei mega-plots per il quale il modello deve eseguire le simulazioni 
dipende dal numero dei parametri di base distribuiti spazialmente, dalle di
mensioni della cella-griglia e dal numero delle classi nelle quali sono stati 
divisi i parametri indipendenti. 

2. Il modello viene dapprima fatto girare per un piccolo nume
ro di punti rappresentativi dell'area. Successivamente, sulla base dei risulta-
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ti di queste simulazioni, vengono definite delle funzioni di regressione tra gli 
input e gli output del modello ("meta-modello") con le quali si costruisce la 
rappresentazione cartografica. 

Il primo approccio è flessibile e, normalmente, genera le previsio
ni più accurate, anche se richiede molto tempo per defmire le combinazioni dei 
parametri ed eseguire le simulazioni. Il secondo metodo è più veloce, e può es
sere utilizzato nei Sistemi di Supporto alle Decisioni. Nel presente studio i ri
sultati ottenuti con il metodo dei mega-plots sono stati utilizzati per derivare le 
funzioni necessarie per l'applicazione dell'approccio del "meta-modello". 

Il numero di simulazioni da eseguire con il modello LEACHP 
è stato ridotto distinguendo innanzitutto i parametri utilizzati in parametri 
non spazialmente e spazialmente variabili (Fig. 4). Si assume che i dati ri
guardanti le proprietà dei pesticidi e le tecniche agronomiche rimangono co
stanti in tutta l'area studio (parametri costanti). Tra i parametri distribuiti 
spazialmente sono stati selezionati i dati relativi alla profondità di falda, la 
tessitura del suolo, il contenuto di sostanza organica e le precipitazioni. Il 
modello di simulazione utilizzato nel presente studio è la versione modifica
ta per i pesticidi di LEACHM (Leaching Estimation And Chemistry Model: 
Wagenet e Hutson, 1989) denominata LEACHP. 

LEACHP è un modello matematico complesso che integra i prin
cipali processi che avvengono nel sistema suolo-pianta-atmosfera in suoli in
saturi o parzialmente saturi fino alla profondità di 2 metri. Il profilo del suolo 
è diviso in segmenti orizzontali di uguale spessore ed il periodo totale della si
mulazione viene suddiviso in intervalli temporali più piccoli. I flussi e la quan
tità d'acqua e dei soluti viene calcolata ad ogni orizzonte e ad ogni intervallo 
temporale. Il regime idrico ed il trasporto del soluto nel terreno vengono de
scritte mediante l'equazione di Richards e l'equazione di convezione-disper
sione (CDE) rispettivamente. Le simulazione effettuate da LEACHP conside
rano inoltre gli effetti della degradazione, della volatilizzazione e della traslo
cazione delle piante. LEACHP è un modello che è stato ampiamente utilizza
to in diverse applicazioni (per una rassegna si veda Corwin et al., 1997). 

Bisogna tuttavia ricordare che, come tutti i modelli, LEACHP 
presenta alcune limitazioni, come ad esempio: 

=> non include la componente del flusso superficiale, per cui 
non viene considerato il runoff; 

=> assume che il movimento dei soluti attraverso la matrice del 
suolo sia il risultato di una combinazione dei flussi convettivo e dispersivo 
(escludendo il flusso preferenziale attraverso i macropori). 
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La cartografia di base utilizzata per le elaborazioni all'interno del
l'areale di studio è la carta dei suoli della pianura piacentina in scala 1: 50.000 
realizzata dal Servizio Cartografico della Regione Emilia Romagna. Nella map
pa vengono illustrati 23 tipi di unità dei suoli, aggregati in sottogruppi, rappre
sentati da 129 poligoni. Per la riduzione del numero di simulazioni da esegui
re, i 23 tipi di suolo sono stati raggruppati in 5 classi, a seconda della tessitura. 

Per quanto riguarda le caratteristiche chimico-fisiche dei suoli, 
riferiti ai primi 30 cm di profondità, sono stati utilizzati i valori analitici di 
3316 campioni di terreno prelevati nell'area studio. 

Le diverse caratteristiche climatologiche della pianura piacenti
na sono state definite mediante i parametri meteorologici (dati giornalieri di 
temperatura massima e minima, e pioggia) relativi al periodo 1992-1997 di 
quattro stazioni meteorologiche. I valori di precipitazione annuale media sti
mati mediante interpolazione sono stati convertiti in una mappa suddivisa in 
quattro categorie: P < 750 mm/anno (60.5%), 750 < P < 800 mm/anno 
(13.1%), 800 <P< 850 mm/anno (7.7 %) e P> 850 (18.8 %). 

Per quanto concerne i dati di profondità di falda, si sono utiliz
zati 2386 dati georeferenziati fomiti dall'A.R.P.A., Sezione di Piacenza. 
Dalla mappa ottenuta dopo interpolazione, risulta che nella maggior parte del 
territorio (87 %) la falda ha una profondità superiore ai 2 m., mentre solo 
nelle aree prossime al fiume Po e in una fascia a nord di Fiòrenzuola, la pro
fondità scende sotto il metro (2.5%). 

I dati relativi alle caratteristiche chimico-fisiche dell'atrazina, 
alle dosi e modalità di applicazione simulate, alle caratteristiche della colti
vazione e alle pratiche agronomiche sono state desunte dalla bibliografia spe
cifica e da dati statistici provinciali. 

I dati che definiscono lo scenario di applicazione riguardano le 
condizioni climatiche e pedologiche, le proprietà del pesticida e le modalità 
di applicazione. Per ridurre il numero di simulazioni, è stato supposto che 
tutto il territorio fosse coltivato a mais. In tabella 8 sono riportati alcuni dei 
parametri utilizzati per la simulazione. 



PROFILO DEL SUOLO 
Profondità: l m., con lO strati dello spessore di 10 cm. 
CONDIZIONI INIZIALI 
Assenza di residui di atrazina nel profilo. 
Suolo alla capacità di campo. 
PRATICHE COLTURALI 
Applicazione di atrazina: 28 aprile (annuale) 
Mais: semina (20 aprile, annuale) 
emergenza (l maggio, annuale) 
raccolta (25 agosto, annuale) 
Irrigazione: 30 giugno; IO e 20 luglio (annuale, 120 mm) 
ATRAZINA 
Solubilità: 30 mg/L 
K0 c: 118.4 L/kg 
Coeff. Di Henry (J<h): 1.38E-06 
Half-life: 44 giorni 
Dose: 1.9 Kg/ha (in preemergenza) 

L'applicazione del metodo dei "mega-plots" mediante sovrap
posizione dei livelli informativi (5 classi per la tessitura del suolo, 5 classi 
per la sostanza organica e 4 classi per la climatologia), ha portato all'indivi
duazione di 83 combinazioni uniche, per ciascuna delle quali è stata esegui
ta una simulazione. I risultati sono stati successivamente interpolati median
te kriging ordinario. 

I "mega-plots" individuati, tuttavia, non risultavano distribuiti 
omogeneamente nell'area studio e potevano quindi compromettere l'affida
bilità dei dati stimati mediante interpolazione. Per questo motivo, si è rite
nuto necessario eseguire una verifica della attendibilità della distribuzione 
degli 83 profili selezionati, suddividendo il territorio in una griglia di 27 co
lonne e 18 righe, la cui intersezione identifica una cella che rappresenta un 
elemento di superficie reale con dimensioni 2,5x2,0 km. All'interno di cia
scuna cella è stato considerato arbitrariamente un profilo, i cui dati sono sta
ti inseriti nel modello LEACHP, per un totale di 306 simulazioni (questo me
todo viene definito stratifìed random sampling o della "griglia"). 

Come descritto precedèntemente, i risultati ottenuti dall'ap
proccio dei "mega-plots" possono essere utilizzati per definire delle funzio-



ni di regressione tra gli input e gli output del modello, ed estendere quindi i 
risultati all'intero areale. 

Al fine di individuare tale funzione, è necessario dapprima ese
guire un'analisi statistica per definire quale dei parametri variabili spazial
mente è maggiormente correlato con gli output del modello. Poiché dall'ana
lisi statistica di Wilk-Shapiro risultava che i dati di concentrazione di atrazi
na ottenuti con l'approccio dei "mega-plots" non erano distribuiti in modo 
normale, i dati sono stati dapprima trasformati in logaritmo decimale e suc
cessivamente sottoposti ad analisi statistica. La sostanza organica (O.M.) è 
strettamente correlata con la quantità di pesticida percolato nel suolo stimata 
dal modello, con un intervallo di confidenza superiore al 95%. E' possibile 
quindi valutare l'andamento della concentrazione di atrazina (ATR) applican
do a tutti i 3316 profili della provincia la seguente formula di regressione: 

LogATR = 0.5751-0.8533 * O.M. 

Fra i diversi output generati dalle simulazioni con il modello 
LEACHP è stata presa in considerazione la concentrazione media di atrazina 
raggiunta ad l metro di profondità dopo 6 anni di applicazioni del pesticida. 
In tutti i casi (approcci dei "mega-plots", della "griglia" e del "meta-modello") 
i risultati sono stati suddivisi in 6 classi di distribuzione e rappresentati carto
graficamente mediante GIS. Le 6 classi di distribuzione sono state calcolate te
nendo conto che la massima concentrazione di atrazina in falda consentita per 
legge è di 0,1 J.Lg/L (Fig. 5). Dalla rappresentazione cartografica risulta che cir
ca il 15% del territorio ricade nella Sa classe di pericolo (elevato), con con
centrazioni superiori a quello imposto dalla normativa italiana; circa il 25% ha 
valori di percolazione compresi tra 0,01 e 0,04 J.Lg/L (pericolo basso) e poco 
meno del40% dell'area è classificabile a pericolo potenziale molto basso. 

La verifica dell'attendibilità dei risultati dei " mega-plots" me
diante l'approccio della "griglia" è apparsa piuttosto significativa. Dalla map
pa ottenuta mediante interpolazione dei 306 dati (Fig. 6), emerge che più del 
60% del territorio presenta valori di concentrazione di atrazina inferiori a 0,04 
J.Lg/L (43% con pericolo molto basso e 21% con pericolo basso), mentre solo 
1'8,4% ricade nella classe a pericolo elevato. Confrontando le mappe di Fig. 
5 e Fig. 6 è possibile notare che le zone a maggior pericolo, in linea di mas
sima, coincidono anche se varia l'estensione delle superfici coperte. 

Ne risulta che l'approccio dei "mega-plots" si può considerare 
un metodo valido per ridurre il numero di simulazioni da eseguire con mo
delli matematici complessi per la vah1tazione del pericolo potenziale di con
taminazione da prodotti fitosanitari. Tuttavia, i risultati emersi dal presente 
studio suggeriscono che la suddivisione in classi dei parametri distribuiti 
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spazialmente vada eseguita con estrema cautela, utilizzando . sempre come 
supporto tecniche di tipo statistico; successivamente, una verifica con il me
todo della "griglia" può portare ad una maggior discriminazione delle classi 
di distribuzione di concentrazione del contaminante. 

L'applicazione della formula di regressione riportata nel para
grafo 2.1.2.5 a tutti i 3316 profili, si traduce in una diminuzione dei valori 
di concentrazione di atrazina percolata nel suolo a l metro di profondità (Fig. 
7). La maggior parte del territorio risulta ricadere, analogamente alle mappe 
ottenute con i precedenti metodi, nella prima e seconda classe di pericolo e 
delle aree che presentavano un pericolo elevato solo una piccolissima parte 
rientra nello stesso intervallo di concentrazione (> 0,1 f.lg/L). Rimangono 
sparse nell'area studio, alcune zone ricadenti nella terza classe di pericolo. 

Da questi risultati si può desumere che l'approccio del "meta
modello" è un metodo utile per ottenere una visione sinottica dell'area stu
dio. Tuttavia, tale approccio deve partire da un'ampia base di punti rappre
sentativi e quindi probabilmente non apporta sostanziali vantaggi rispetto al 
metodo precedente. Inoltre, particolare attenzione deve essere prestata all'a
nalisi statistica dei dati. 

La vulnerabilità intrinseca degli acquiferi nella pianura piacen
tina, è stata valutata mediante il metodo CNR-GNDCI (AA.VV., 1988) dal 
Servizio Programmazione Territoriale della Provincia di Piacenza. Questo 
metodo utilizza un certo numero di indici litologici, tessiturali, piezometrici 
e idrodinamici non rigorosamente quantizzati che identificano situazioni dif
ferenti e che, comparati tra loro, permettono di ottenere la carta della vulne
rabilità degli acquiferi. La rappresentazione finale avviene in sei classi va
riabili da grado di vulnerabilità bassissimo a elevatissimo. 

Il rischio potenziale di contaminazione della falda da atrazina 
nella pianura piacentina, è stata calcolata moltiplicando il numero il numero 
della classe di vulnerabilità intrinseca con il valore della classe del pericolo 
potenziale di percolazione di atrazina ottenuta mediante simulazioni con 
LEACHP (metodo della "griglia"). L'operazione è stata eseguita in ambien
te GIS, moltiplicando i valori delle relative mappe e suddividendo i risultati 
in 6 classi di distribuzione. Al fine di rendere più comprensibile la rappre
sentazione cartografica, i valori ottenuti sono stati successivamente norma
lizzati, come risulta dalla Figura 8. 



Mappa di rischio potenziale delle acque sotterranee della provincia di 
Piacenza da atrazina. 
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E' possibile identificare zone che presentano la stessa vulnera
bilità degli acquiferi ma con rischio di inquinamento da pesticidi differente, 
come ad esempio nella zona a sud di Fiorenzuola. Anche nelle zone prossi
me al fiume Po, dove ad un pericolo potenziale di percolazione elevato è as
sociata una vulnerabilità intrinseca elevata, il rischio di contaminazione ri
cade nella terza classe (rischio medio). E' da notare inoltre che le porzioni 
di territorio caratterizzate da una vulnerabilità bassissima, bassa o media, e 
che risultano avere un pericolo molto basso, basso o medio, ricadono tutte 
nella prima classe di rischio. 

In conclusione, dall'esame dei risultati ottenuti (Fig. 8) si può 
affermare che la maggior parte (più del 70%) del territorio della pianura pia
centina presenta un rischio molto basso di contaminazione delle falde da 
atrazina. Il grado di rischio più elevato, che rimane tuttavia un rischio me
dio, è limitato ad alcune zone prossime alla fascia fluviale del Po, e a sud
est del territorio, comprese tra Castell'Arquato e Fiorenzuola. Anche se i ri
sultati offrono previsioni di tipo qualitativo, in quanto non verificati in cam
po, le mappe prodotte possono essere un valido aiuto nell'individuazione 
delle aree su cui indirizzare interventi di monitoraggio ambientale con lo sco
po di minimizzare il rischio di inquinamento della falda. 
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Introduzione 

La qualità dell'acqua superficiale è di recente oggetto di parti
colare attenzione sia perché fonte di approvvigionamento per l'uomo, sia per 
la la sopravvivenza degli ecosistemi. Con riferimento ai prodotti fitosanitari 
l'utilizzo delle acque superficiali come fonte potabile deve rispettare i limi
ti di tolleranza previsti dalle normative vigenti, in altre parole O, l 11g/l per il 
singolo principio attivo e 0,5 11g/l per il totale. Le direttive comunitarie 95/36 
e 91/414, recepite in Italia con il dec.lgs 194/95, richiedono misure 
(Environmental Concentration - EC) e previsioni (Predicted Environmental 
Concentration - PEC) delle concentrazioni ambientali di prodotti fitosanita
ri nei comparti ambientali suolo (ECsoil e PECsoil), acque sotterranee 
(ECgroundwater e PECgroundwater), aria (ECair e PECair) e acqua superficiale 
(ECsurfacewater e PECsurfacewater): le prime effettuate seguendo metodi anali
tici adeguati e buona pratica di laboratorio, le seconde mediante l'uso di mo
delli matematici. Altra condizione è che tutte le stime e misure siano rap
presentative delle condizioni prevalenti europee e devono servire alla valu
tazione del rischio (Toxicological Exposure Ratio- TER). Il TERsi ottiene 
dal rapporto tra l'esposizione misurata o simulata e gli effetti sugli organi
smi non target (Capri e Trevisan, 1998). Per le acque superficiali sono ri
chieste misure di EC e/o PEC per valutare il rischio nel breve periodo, a 24-
48-96 ore (rischio conseguente a tossicità acuta), e nel lungo periodo, a 7-
14-21-28 giorni dopo il trattamento (rischio conseguente a tossicità cronica). 

Purtroppo, all'atto pratico, la valutazione del rischio non è sem
plice ed esistono innumerevoli lacune scientifiche e conoscitive nella caratte-
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rizzazione dei processi che regolano il destino ambientale dei prodotti fitosa
nitari nei corpi idrici superficiali. Una delle difficoltà è legata alle caratteri
stiche dei corpi idrici che è molto varia. La scolina del campo, il canale irri
guo, il torrente, il fiume, il lago oltre ad avere dimensioni diverse locana eco
sistemi e forme di vita diverse. Anche i corpi idrici con proprietà idrauliche 
intermittenti devono essere tutelate secondo il principio che i corpi idrici su
perficiali rappresentano un sistema organico continuo in cui gli organismi vi
venti traggono origine e vivono in diverse forme e in diversi periodi dell'an
no. E' evidente nella norma europea la necessità di tutelare la biodiversità. 

Un'altra difficoltà è l'origine diversa della contaminazione da 
prodotti fitosanitari. Tralasciando la contaminazione puntiforme, l'origine 
della contaminazione diffusa delle acque superficiali può avvenire in modo 
diverso ed ognuna delle sorgenti è regolata da processi a se stanti valutabili 
con metodi di misura e di previsione diversi. 

Una serie di complicazioni che richiede un significativo appor
to di conoscenza scientifica e, al fine di una veloce applicazione delle leggi, 
la richiesta di approcci multidisciplinari talvolta pragmatici. 

Le sorgenti di contaminazione e il destino 

Durante i trattamenti fitoiatrici alle colture erbacee ed arboree 
parte della miscela può raggiungere i corpi idrici superficiali. L'entità di que
sto fenomeno è funzione del tipo di applicazione, della macchina utilizzata, 
della distanza ,della coltura con il corpo idrico, del tipo di sistemazione del
la coltura e delle condizioni climatiche (vento). 

La quantità di prodotto fitosanitario che raggiunge il corpo idri
co può essere stimata in funzione del tipo d'uso. Negli Stati Uniti la deci
sione viene presa insieme alle organizzazioni agricole; in Olanda si tiene 
conto di una perdita di l %per trattamenti su colture di 25 cm di altezza, 5% 
su colture erbacee, l O % su colture arboree nel caso in cui gli ugelli eroghi
no la miscela nella stessa direzione del vento. Di norma in Europa nel pro
cesso di registrazione dei prodotti fitosanitari si utilizzano delle tabelle che 
riassumono i risultati sperimentali ottenuti da esperienze condotte in Germa
nia (Galzemeier et al., 1995) su alcune colture agrarie (luppolo, vite, fru
mento, melo). Questo sistema di calcolo è molto utile perché tiene conto del
la distanza esistente tra l'area trattata e il corpo idrico. 



I prodotti fitosanitari possono raggiungere l'atmosfera attraver
so la deriva, la volatilizzazione in seguito a trattamenti sul suolo e sui vege
tali, il particolato solido trasportato dal vento e, una volta raggiunta l'atmo
sfera, possono muoversi per piccole, medie e lunghe distanze. 

Concentrazioni di prodotti fitosanitari nelle acque di precipita
zione sono state misurate in diversi monitoraggi in Europa e America: sono 
state misurate concentrazioni comprese tra 0,001 e l f..l,g/1, con valori massi
mi di 6 f..l,g/1 (Richards et al., 1987; Siebers et al., 1994). In Italia esperienze 
condotte all'inizio degli anni novanta hanno evidenziato che in aree prossi
me a centri agricoli le precipitazioni piovose trasportavano residui compresi 
tra 0.001 e 3.3 f..tg/1 di alachlor, atrazine, carbaryl, 2,4-D, diazinon, dichlo
benil, MCPA, parathion, phorate and trifluralin soprattutto durante le stagio
ni dei trattamenti (Trevisan et al., 1993). 

I fattori che influenzano il trasporto nell'aria sono molto diver
si. In particolar modo le proprietà della sostanza (tensione di vapore e altri 
coefficienti di ripartizione), le condizioni ambientali (vento ed umidità), il bi
lancio energetico del suolo che influenza i flussi di massa convettivi, la na
tura delle superfici trattate (rugosità del suolo e delle superfici fogliari, ca
ratteristiche chimiche), le tecniche di applicazione e di formulazione. 

Una volta raggiunta l'atmosfera i prodotti fitosanitari possono 
essere degradati per via fotochimica, se assorbono luce, o per via indiretta 
attraverso reazioni con radicali liberi fotogenerati. Si stima un tempo di se
mivita molto breve (da poche ore e pochi giorni) per gran parte dei prodotti 
fitosanitari ad eccezione degli organoclorurati. 

Sulla base delle misure sperimentali è stimabile una ricaduta su 
suolo, nelle zone prossime all'applicazione, pari a un millesimo della dose 
applicata. 

In Italia il drenaggio sottosuperficiale è una pratica comune nei 
suoli con falda superficiale e suoli saturi stagionalmente. Nella Pianura 
Padana orientale la superficie così sistemata supera i 60000 ettari. Da dati bi
bliografici raccolti in dettaglio da Vicari & Mallegni (1996) si evidenzia che 
la quota di prodotto fitosanitario asportata dalle acque di drenaggio può es-
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sere talvolta elevata ma questo dipeqde dalle proprietà della sostanza, dai vo
lumi di drenaggio, dal tipo di suolo e dalle caratteristiche climatiche, in par
ticolare le precipitazioni. Tra i prodotti fitosanitari studiati le perdite mag
giori sono state riscontrate con l'atrazina con valori compresi tra l e 6,6 % 
della dose distribuita, per il metribuzin (1,7%) e il dicamba (5%). Picchi di 
concentrazione nel tempo sono evidenti anche per altri prodotti fitosanitari 
come il metolachlor, l'isoproturon e il terbacil. 

L'effetto delle caratteristiche del suolo sull'entità delle perdite 
per drenaggio sono state misurate in un recente esperimento di campo da 
Vicari et al. (2000) con diversi erbicidi (prosulfuron, triasulfuron, atrazina e 
suoi metaboliti principali, metolachlor). Sebbene le perdite per drenaggio 
siano ben correlate alle proprietà delle sostanze e agli eventi piovosi e di dre
naggio, le più alte perdite (0.017 a 8.16 %) si sono verificate nel suolo ar
gilloso rispetto al suolo franco sabbioso (0,09 a 1,93%) a causa di percorsi 
preferenziali frequenti nei terreni argillosi e ben strutturati. La contempora
nea presenza di dreni e di percorsi preferenziali è infatti un fattore critico di 
rischio di contaminazione delle acque superficiali. 

La perdita di prodotti fitosanitari a causa del ruscellamento e del
l'erosione può rappresentare un problema di grande rilevanza ambientale so
prattutto in suoli coltivati in pendenza ed in mancanza di corrette sistemazio
ni idrauliche. Lo scorrimento superficiale può avvenire anche in terreni pia
neggianti quando sommersi a causa d'irrigazioni e di precipitazioni intense. 

Il fenomeno è stato studiato in particolare modo nell'ultimo 
ventennio dai ricercatori americani. I principi attivi studiati in prove di lun
go periodo in campo presentano perdite medie comprese tra lo 0,3 al3% cir
ca della dose applicata (Campanini et al., 1992). 

In Italia negli ultimi anni sono state condotte alcune rilevanti 
esperienze in provincia di Bologna. La ricerca ha avuto lo scopo di valutare 
l'effetto della copertura vegetale ( cover ero p) di orzo sulla quantità di acqua 
ruscellata e terreno eroso in terreni in pendio coltivati a mais e sulle relative 
perdite di atrazina, terbuthylazina e metolachlor. I risultati ottenuti hanno 
evidenziato che la copertura vegetale riduce drasticamente le perdite di ter
reno e il ruscellamento e, di conseguenza, le perdite di erbicidi e nitrati. 
Tuttavia, va sottolineato che le perdite di erbicidi sono risultate contenute an
che nella coltura di mais senza copertura vegetale, in quanto non hanno mai 



superato lo 0,45% della dose applicata. Il tipo di lavorazione del terreno (mi
nima lavorazione e convenzionale) e del tipo di coltura (mais e frumento) sui 
fenomeni di ruscellamento hanno evidenziato che la minima lavorazione 
consente di contenere le perdite di acqua e di sedimento rispetto alla lavora
zione convenzionale. Il contenimento è risultato più elevato con il frumento 
che con il mais (60% e 24% di riduzione, rispettivamente, rispetto alla lavo
razione convenzionale per le perdite di acqua ruscellata, 98% e 39% di ri
duzione per il terreno eroso): le perdite di solfoniluree con le acque di ru
scellamento sono risultate trascurabili (< 0.06% della dose distribuita), men
tre più elevate, seppure contenute, sono risultate quelle di metolachlor, atra
zina e dei suoi metaboliti (fino allo 0,25% della dose distribuita). 

Sfortunatamente, a causa del ridotto numero di esperienze con
dotte a livello di campo in Europa, ad oggi non è possibile evincere una rela
zione quantitativa tra clima- suolo (più uso del suolo)- prodotto fitosanitario. 

Pochi studi di campo sono stati condotti a questo scopo (Linders 
et al., 1996) e non in Italia. 

La caratterizzazione è molto complessa e sito specifica. Il com
portamento del prodotto fitosanitario, e quindi la sua dissipazione, è funzio
ne inizialmente della sorgente di contaminazione e successivamente della de
gradazione, dei processi di ripartizione e dei processi di trasporto (Figura l). 

~~~J~l~~- Concentrazioni teoriche di prodotto fitosanitario nelle acque superficiali 
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(a) Degradazione. Nell'acqua superficiale la degradazione può 
essere causata dall'idrolisi e dalla fotolisi, ma anche dalla degradazione bio
tica. L'importanza relativa di uno o dell'altro processo è funzione delle pro
prietà del sistema: ad esempio il pH e la temperatura influenzano l'idrolisi, 
la profondità e la torbidità del corpo idrico l'entità della fotolisi, la degrada
zione è associata soprattutto alla presenza dei sedimenti e della sostanza or
ganica dissolta che a loro volta condizionano la quota disponibile di prodot
to fitosanitario. 

(b) Partizione. Questi processi comprendono la volatilizzazione, 
l'assorbimento-adsorbimento e il desorbimento dalle macrofite, dai sedi
menti, l'assorbimento da parte degli organismi bentonici. L'importanza di 
questi processi dipendono dalle caratteristiche chimico-fisiche e biologiche 
del sistema, talvolta molto complessi. Di norma si considerano i processi re
versibili e proporzionali al contenuto della sostanza organica nei sedimenti e 
nei biofilm delle macrofite. In realtà in un sistema dinamico come quello ac
quatico queste interpretazioni possono essere riduttive soprattutto per valu
tare l'entità dell'esposizione degli organismi bentonici nel tempo, delle for
me giovanili di molti organismi che vivono a contatto dei sedimenti, delle 
loro strategie di alimentazione. 

(c) Trasporto. Riguarda il trasporto mediato dal flusso dell'ac
qua delle forme dissolte e adsorbite sui sedimenti. I sedimenti in condizioni 
di forti flussi o erosione per alte pendenze o precipitazioni intense possono 
stratificarsi e diluirsi. 

La previsione delle contaminazioni e della dissipazione 

La contaminazione e il successivo destino dei prodotti fitosani
tari nei corpi idrici può essere simulato mediante l 'uso di diversi modelli. 

La ricaduta atmosferica può essere stimata mediante un model
lo partitivo basato sulla fugacità (Trevisan et al., 1993; Del Re et al., 1989; 
Wania et al., 1993). Si tratta di modelli grossolani che danno un indicazione 
relativa dell'importanza e della potenziale ricaduta delle sostanze in un par
ticolare ambiente e tempo. Sono inaffidabili per valutazioni quantitative. 

La deriva, come già accennato, può essere stimata dalle tabelle 
di Galzemeier et al. (1995), o mediante il modello MOPED (Klein, 1994). 
Nessuna di queste fonti permette di stimare le perdite in condizioni d'uso su 
colture arboree mediterranee (agrumi; olivo, ecc) e per trattamenti manuali 
sulle colture orticole. 



Lo scorrimento superficiale può essere calcolato mediante il 
modello PELMO, il PRZM o il GLEAMS, il drenaggio laterale mediante il 
modello PESTLA e il MACRO (Capri et al., 1999). Tutti questi modelli so
no stati applicati numerose volte in Europa soprattutto per la simulazione 
della percolazione. Il loro livello di "affidabilità" per la simulazione dello 
scorrimento superficiale e del drenaggio è complessivamente basso e richie
de un notevole sforzo di calibrazione (parametrizzazione ). 

Il destino nel corpo idrico può essere simulato mediante i model
li TOXSWA, SLOOTBOX, TOPFIT, WASP, EXAMS, SOILFUG (Linders et 
al., 1997). Ad eccezione del TOXSWA e dell'EXAMS rispettivamente svi
luppati in Olanda e in USA a scopi registrativi gli altri modelli sono poco co
nosciuti e sviluppati. In generale il loro livello di validazione è molto basso. 

Tutti questi modelli sono applicabili alle condizioni di campo e 
richiedono una certa esperienza dell'operatore soprattutto nello sviluppo del
lo scenario di simulazione e nell'interpretazione dei risultati. Per simulazio
ni su scala di bacino e regionale è possibile collegare la loro funzionalità a 
quelle specifiche dei programmi informativi territoriali (GIS) mediante di
verse tecniche (Capri et al., 1999). 

Approccio europeo e svilup o di scenari 

Ad oggi la direttiva europea 91/414 valutava l'esposizione delle 
acque superficiali utilizzando come scenario un corpo idrico statico di 30 cm 
di profondità adiacente al campo trattato che viene raggiunto dalla deriva di 
un trattamento (ottenuta dalle tabelle di Ganzelmeier et al., 1995). Ci si è re
si conto che per una migliore valutazione del rischio questo scenario doveva 
essere ridefmito con un maggiore dettaglio. Da due anni un sistema a fasi è 
stato sviluppato dal gruppo di lavoro del FOCUS su richiesta della 
Commissione Europea (Forum for Co-ordination ofpesticide fate models and 
their USe ): ogni fase prelude la precedente e solo in caso di risposta positiva 
(nessun rischio) la valutazione si interrompe (Figura 2). La prima fase si ba
sa su un'unica applicazione simulata nelle condizioni più estreme (alto peri
colo potenziale), la fase due si basa su applicazioni ripetute sempre con alto 
pericolò potenziale di contaminazione (tenendo conto della dissipazione tra 
un'applicazione e l'altra). Entrambe queste fasi vogliono minimizzare gli stu
di per i prodotti a basso o nullo impatto per i corpi idrici. La fase tre consiste 
nella definizione di un certo numero di scenari rappresentativi (Figura 3), al
l'interno di un certo intervallo di variazione, di climi, colture, suoli, tipi e mo
dalità di contaminazione di corpi idrici superficiali. 
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Nella fase 3 valori appropriati di deriva vengono calcolati me
diante le tabelle di Ganzelmeier et al. (1995) mentre il drenaggio e lo scor
rimento superficiale mediante il MACRO e il PRZM. Il destino nell'acqua e 
le concentrazioni di esposizione mediante il TOXSWA (Figura 4). 

La fase 4 richiede studi di valutazione del rischio sito specifi
che che possono essere definiti sulla base dei risultati ottenuti nella fase 3. 
In questa fase sono richieste delle informazioni sito-specifiche e possono es
sere applicate strategie di mitigazione del rischio. Questa fase può essere 
condotta anche in seguito a specifiche richieste dei Paesi Membri (es. aree 
vulnerabili, buffer zone, ecc). 

Valutazione del rischio e considerazioni conclusive 

I modelli matematici di previsione non sostituiscono le indagi
ni di laboratorio e di campo ma rappresentano un complemento essenziale 
alla valutazione del rischio ed agli studi d'impatto ambientale. Una corretta 
procedura per fasi ottimizza gli studi di laboratorio e di campo perché li ren
de necessari solo quando i modelli evidenziano condizioni d'incertezza o di 
potenziale impatto ambientale. 

Una valutazione di rischio realistica richiede sia l'applicazione 
di tecniche che permettano di prevedere dati di esposizione, sia la loro mi
sura per un corretto calcolo dei TER. Seguendo lo schema riportato nella fi
gura 5 modificato dall'approccio sviluppato da Mackay ( 1996), le prime va
lutazioni possono essere basate su situazioni peggiori ottenute e da calcoli 
semplici; via via l'applicazione di modelli più complessi, se necessari, per
mette di rappresentare situazioni più realistiche, valutare impatti ambientali 
potenziali più specifici (esempio scorrimento superficiale o drenaggio late
rale) e proporre strategie di mitigazione. Man mano che l'analisi di rischio 
procede si rende necessario l'uso di tecniche più sofisticate quali i GIS e le 
tecniche probabilistiche, e talvolta ricerche supplementari di laboratorio e di 
campo. 

In questo ambito la chimica agraria e la scienza del suolo sono 
chiamate a ricoprire diversi ruoli, dagli studi dei processi partitivi (intera
zione con le fasi solide colloidali e con la biomassa, influenza del sistema, 
ruolo nei corpi idrici, ecc.), ai processi biotici ed abiotici (degradazione e vo
latilizzazione ), allo sviluppo di relazioni quantitative tra i diversi processi 
che regolano l'ecosistema idrico superficiale. 



---

Approccio temporale per la valutazione del rischio da xenobiotici nei 
superficiali. I risultati delle simulazioni sono confrontati con i dati di 
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LA TRASFORMATA WAVELET NELL ,INTERPRETA
ZIONE AGRO-CLIMATOLOGICA 

Giuliano Vitali 
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La tecnica della trasformata wavelet rappresenta un'estensione dell'a
nalisi di Fourier che permette di elaborare serie di dati contenenti periodici
tà non stazionarie. In questo lavoro se ne fa uso nell'interpretazione di serie 
pluriennali di dati di temperatura media, piovosità annuali e produzioni agra
rie italiane. Il metodo, operativamente basato su rappresentazioni grafiche 
che permettono un'analisi semi-quantitativa, permette di visualizzare infor
mazioni su cui costruire ipotesi sulla variabilità climatica a scala nazionale e 
verificare riscontri, come quello sulle periodicità delle temperature medie 
italiane, già attribuite ai cicli delle macchie solari. 

Introduzione 

Il sistema agro-ambientale è caratterizzato da variabili il cui an
damento è di complessità tale da impedire al ricercatore di entrare tangibil
mente nei meriti delle cause e delle dinamiche che ne stanno alla base portan
do a considerare il primo come una scatola nera anche quando si disponga di 
considerevoli indizi .sul suo contenuto. È questo il caso del segnale meteoro
logico (la parola 'segnale' è utilizzata secondo la comune accezione della 
Teoria dei Sistemi) oggi tanto utilizzato dai weather generators per generare 
serie meteorologiche necessarie alle simulazioni di sistemi colturali su lungo 
periodo. Se a questo si aggiunge l'importanza di ordine strategico che per l'e
conomia hanno da sempre le oscillazioni produttive, anche in regime di so
vrapproduzione, ecco che si realizza quanto l'interpretazione dei dati agro-cli
matici rimane una sfida fondamentale nella moderna agro-meteorologia. 

Nell'analisi dei segnalì geofisici e naturali in genere è pratica 
comune ricercare nel rumore la presenza di ricorrenze ovvero periodicità da 
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tempo messe in risalto con l'analisi di Fourier. Questa tecnica è da molti an
ni soggetta a varianti non raramente motivate proprio dal desiderio di riusci
re ad interpretare fenomeni a periodicità variabile, sia in termini di ampiez
za che di fase. 

Da qualche anno è stato così formalizzato un più complesso 
strumento che prende il nome di trasformata wavelet [1,7,8], oggi sempre più 
comunemente utilizzata, per comprendere la quale è necessario introdurre il 
concetto di trasformata integrale. 

Le trasformate integrali rappresentano una delle classi di stru
menti matematici più utilizzati, sia nell'ambito della stessa matematica ap
plicata, che si occupa dame una prima lettura ed applicazione operativa nel
l' analisi di segnali complessi, sia in ogni settore della ricerca scientifica. Il 
concetto di trasformata integrale generalizza infatti tutta una serie di stru
menti analitici ed la sua definizione può divenire del tutto intuitiva quando 
la si derivi da quella di un suo parente stretto, la funzione di correlazione: 

c (y) = J g(x+y) f(x) dx (l) 

dove y è il ritardo di un segnale rispetto all'altro cioè il parametro di corre
lazione. La localizzazione di un massimo nell'andamento di c(y) ci dice qua
le è il ritardo (di fase) di un segnale rispetto all'altro ife g- supponendo ov
viamente che la forma dei due segnali sia molto simile). Generalizzando l'e
spressione (l) è possibile subito ottenere la definizione di trasformata inte
grale, ovvero l'integrale del prodotto di una funzione f, che descrive il se
gnale originale, per la distribuzione denominata nucleo (kemel) della tra
sformazione K(x,y): 

f'(y) = J K(x,y) f(x) dx (2) 

Il nucleo è una famiglia di distribuzioni a un parametro (y) nel
la variabile x, per cui la trasformata non è altro che una misura della corre
lazione istantanea traf(x) e K(x) al variare del parametro y. Nell'analisi del 
segnale la variabile indipendente è il tempo ed in particolare la trasformata 
è detta di Fourier quando il nucleo è rappresentato dall'armonica semplice: 

K(t, m) =e i(J) t (3) 

dove m è la frequenza. Dalle definizioni date si possono facilmente ottene
re le versioni discrete ampiamente utilizzate nell' analisi dei dati, cioè la cor
relazione C tra due serie di dati X e Y, 

C= .E X. y. 
'] l (4) 



--

e la media pesata, omologo discreto della trasformata integrale: 

V. =I·p·V.· (5 1 
p l l l '/ 

Nell'ultima espressione p è il vettore dei pesi e rappresenta una 
distribuzione che genera un sol valore: ponendo però tale distribuzione co
me dipendente da un parametro, ecco che per ogni valore del parametro stes
so ottengo un risultato diverso, l'insieme dei quali costituisce appunto la tra
sformata discreta. 

Ne co~tituisce un valido esempio la Trasformata Discreta di 
Fourier (DFT), che si ottiene utilizzando come pesi una serie di termini (or
tonormali) a diversa periodicità: 

"V_;' =I i e iroj ti Vi/ N (6) 

La sommatoria è estesa ad un numero di frequenze ro j multiplo 
di quella di campionamento ed in numero pari a quello delle osservazioni, N. 

La trasformata di Fourier ben si presta all'analisi di segnali sta
zionari (generati da sistemi lineari), mentre è assolutamente inadatta allo stu
dio di segnali in cui sono osservabili periodicità localizzate, presenza di bat
timenti, ampiezza e fase variabile [6]. 

Ecco l'esigenza, sorta da alcuni decenni, di proporre delle va-
rianti. 

Gabor [ 4] è citato come primo autore ad aver fatto uso della 
Windowed Fourier Transform- WFT [7], una trasformata locale di Fourier 
ottenuta aggiungendo al nucleo tradizionale una funzione di windowing w, 
che ne annulla il valore al di fuori di un invallo detto window: 

K(t, co, to, .e) = w(t, to, .e) e i rot (7) 

dove to ed .e sono il centro e la larghezza della window. La più semplice fun
zione di windowing è la box, che vale l all'interno dell'intervallo, ed è nul
la altrove. Essa permette anche di mantenere l' ortogonalità della trasforma
zione all'interno dello stesso intervallo, ovvero l'invertibilità della trasfor
mata, problema di non ovvia soluzione in tutti gli altri casi e tuttora di inte
resse matematico [7]. 

Sensibile a questo aspetto fu anche Vercelli [9] che negli anni 
'40 era un celebre sostenitore ed utilizzatore della cimanalisi, tecnica basata 
sulla DFT applicata su classi di frequenze, i cui pesi venivano ottenuti risol
vendo un sistema lineare che imponeva l'annullarsi delle componenti non de
siderate. Quella di Vercelli non era altro che una WFT in cui il nucleo era 
scelto appunto secondo criteri di ortogonalità (la somma di tutte le compo-



nenti utilizzate doveva ritornare il valore originale) e le liste dei coefficienti 
utilizzate assomigliano infatti a due famiglie di funzioni w assai conosciute, 
quella ottenuta per derivate successive della funzione normale e per smorza
mento iperbolico della armonica semplice (sin(x)/x). 

Dal punto di vista applicativo è necessario puntare l'attenzione sul
la parametrizzazione delle distribuzioni di windowing che portano la trasforma
ta ad avere nuovi gradi di libertà: nel caso della Box o della Gaussiana i nuovi 
parametri richiesti sono to, che determina la localizzazione ed t (= 2 u) pari 
all'ampiezza dell'intervallo. Quest'incremento di gradi di libertà porta ad otte
nere, non una semplice funzione di un parametro, di immediata visualizzazione, 
ma una matrice di valori di almeno 3 dimensioni che richiede l'uso di strumen
ti di visualizzazione legati ad una percettività del risultato meno immediata. 

Nel caso dell'analisi di set di dati reali, ai quali si richiede co
me per l'analisi di Fourier classica un'intervallo di campionamento costante 
(dt), la distribuzione w impegna un numero di dati pari a L (f= (L-l) dt ). 
Questo significa anche che la trasformata non può essere calcolata in corri
spondenza di tutti i dati disponibili ed in particolare non potrà esserlo sugli 
estremi: queste zone d'ombra saranno tanto più larghe quanto maggiore è la 
larghezza della window e quindi delle frequenze esplorate, che quindi non 
dovrà superare l'intervallo complessivo N. 

Il numero dei punti M su cui sarà calcolabile la trasformata wa
velet discreta (DWT) sarà perciò: 

M=N-L+l (8) 

La relazione tra ampiezza della window (nonché numero delle 
frequenze osservabili) e numero di punti su cui calcolare la DWT è rappre
sentato in Figura l. 

lfì~iUm -Rappresentazione prospettica 
rapporto che lega l'ampiezza della win

dow (frequenze esplorabili) al numero di 
punti su cui è localizzata la trasformata 

~ll~~l~to/,\~l,~!g}, 

I rettangoli in prospettiva 
indicano sezioni della trasformata wave
let corrispondenti a matrici di dimensio
ni variabili contenenti i valori dell'am
piezza di un certa frequenza associata, al 
punto su cui è centrata la window. 

L 
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Dati agroclimatici e di produzione agricola 

Mentre l'andamento delle temperature medie e delle piovosità 
annue italiane è ottenibile per lunghi periodi [5], meno attendibili e storica
mente ricostruibili sono i dati di produzione [3]: nel solo ultimo secolo bru
schi cambi di trend, imputabili alla ripresa del dopoguerra e al cambio delle 
tecniche di correzione dati presso gli enti devoluti alla raccolta e ai censi
menti, permettono di utilizzare solo ristretti periodi. In Tabella l sono indi
cate le colture su cui è stata condotta l'analisi, con associato il periodo su cui 
è stato individuato un trend significativamente lineare, probabilmente da im
putare alle attività di miglioramento genetico e della tecnica agronomica (da 
isolare dai dati prima della trasformazione). 

Trend delle serie storiche utilizzate in questa analisi a partire dall'anno 

}gf;1~PJ2z~~,.~.q.~~~:!~~tt~~tr,.J,~,~~.~e,,it~~!<?~~,~,!LI",t!'h~.; 

Trend dal Trend dal 
Temperature 15.4 1900 Precipitazioni 824-1.18 a 1900 

Coltura Coltura 
Granella Frumento -6.71 + 0.431 a 1946 Arborea Vite -10.8+1.21 a 1950 

Riso 36.4 + 0.224 a 1946 Olivo -3.56+0.312 a 1950 
Mais -62.2 + 1.59 a 1946 Arancio 57.2+1.49 a 1950 

Orti cola Patata -116 + 3.65 a 1946 Pesco 52.7+1.30 a 1963 
Pomodoro -276 + 8.12 a 1946 Melo 89.8+2.28 a 1963 

Industriale Barbabietola 7.66 + 5.36 a 1946 Pero 179+0.477 a 1963 

In figura 2 è riportato il grafico dei valori annuali di temperatu
ra media e di piovosità annua italiana mentre in figura 3 la resa delle colture 
analizzate con evidenziate le regioni a trend lineare. 
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L'elaborazione è stata condotta secondo lo schema aderente al
la teoria sintetizzata nell'introduzione, ed in particolare è stato calcolato il 
periodogramma risultante dallo schema della trasformata wavelet corrispon
dente alla trasformata windowed di Fourier discreta (WDFT): 

V},k,L = l L i=I,N w(t,twf J) e iroj t; . V; l 
=[(E i=I,Nw(t,twf J)cos(roj t;) · V;)2 +(L i=I,Nw(t,twf J) sin(OJ_j t;) · VJ2Jll2 

(J). = 2w'dt .,· . 
J ' 

j=l,N (9) 

dove j, k, L sono rispettivamente gli indici di frequenza, localizzazione ed am
piezza di window. Come funzione w è stata utilizzata la Gaussiana con Cf= f l 2. 

Per questo genere di applicazioni l'uso della tecnica FFT è reso 
superfluo dalla ridotta mole di dati da elaborare ed inopportuno per il vinco
lo che essa pone sul numero dei dati da trattare. Mentre il calcolo è eseguibi
le facilmente con un qualunque foglio elettronico, per la visualizzazione dei 
risultati è utile ricorrere a software grafico per la presentazione di proiezioni 
3-dimensionali. Come già detto, infatti, l'analisi opera una trasduzione del
l'informazione che, pur incrementandone la leggibilità, produce un'oggetto, 
la trasformata, contenente un genere di informazione non ancora parametriz
zata e perciò discutibile solo attraverso un'analisi semi-quantitativa. 

A ciò va aggiunto che le frequenze e la localizzazione tempo-



rale evidenziate dalla trasformazione non sempre si conservano al cambiare 
della larghezza della window di lavoro. Già Arizmendi [l] aveva fatto nota
re la presenza di una dipendenza dalla scala di osservazione delle frequenze 
rilevate dalla trasformata wavelet, rivelando in essa un potente metodo per 
l'analisi dei sistemi multi-scala. 

!Wiil"'- Rappresentazione in scala di grigi della trasformata wavelet delle tempera
ture T' degli anni 1900-1996 per un'ampiezza della window di 10 (a), 30 (b) e 50 (c) 
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La dipendenza della struttura della trasformata dall'ampiezza 

della window è visibile nella figura 4, ove sono riportati i valori delle am
piezze della WDFT delle temperature medie italiane del x_xo secolo per 3 
diversi valori di .t (10, 30 e 50 anni). Nei grafici utilizzati l'ampiezza della 
trasformata è data in toni di grigio in funzione della frequenza e della loca
lizzazione della window: a toni più scuri corrispondono valori più elevati. 

È possibile osservare come, ali' aumentare della gamma delle 
frequenze leggibili, l'estrazione di nuove componenti rende il panorama più 
complesso. Nella trasformata delle temperature ottenuta per una window di 
10 anni, ovvero utilizzando solo i periodi di 1-10 anni (figura 4a), oltre ari
sultare del tutto amorfa, nasconde l'esistenza di componenti rilevanti. 

In particolare nella WDFT ottenuta utilizzando una window di 
30 anni si evidenzia una componente di 3-4 anni assai marcata per gli anni 
che vanno dal1940 al1960 (4b). Allargando ulteriormente la window il qua
dro diventa ancora più articolato mostrando, non solo che sempre in quegli 
anni la banda di frequenze rivelabile va dai 5 ai 10 anni, ma che tale banda 
è soggetta ad una dinamica che la vede come il risultato di convergenze e se
parazioni di più bande a frequenza inferiore e superiore tra cui risaltano com
ponenti di 8-9 anni, 12-14 anni, e 33-34 anni. 

Anche la trasformata wavelets delle piovosità è assai articolata 
(figura 5) mostrando una grossa dominante periodica centrata sui 4 anni ed 
una sugli 8 che tendono ad essere meno evidenti dagli anni '60 quando in
vece comincia a farsi evidente una componente centrata sui 33 anni, già no
tata per le temperature. 

Le parentele tra la WDFT delle temperature e quella delle pio
vosità è illustrata dal grafico della correlazione (figura 5b) che mostra come 
infatti la periodicità dei 33 anni sia presente per entrambi i set di dati anche 
se meno intensa delle frequenze di 4 ed 8 anni, e comunque in entrambi i ca
si per lassi di tempo limitati. 

Circa le. produzioni le trasformate mostrano andamenti assai 
dissimili e non immediatamente interpretabili in funzione di quelli già visti. 
A causa del ridotto periodo analizzabile, la trasformata wavelet ha inoltre una 
dimensione minore e gli intervalli su cui sono state ottenute le sezioni illu
strate riguardano tutti la parte più recente dei periodi analizzati per tempera
ture e precipitazioni. In particolare in figura 6 è possibile notare che su mais 
e patata esiste quasi esclusivamente una componente 3-ennale, tra l'altro 
molto mascherata dall'intensa componente a maggior frequenza (l'oscilla
zione biennale è considerata stocastica). Tale componente si attenua a caval
lo tra gli anni '60 e '70, periodo in cui invece si fa evidente per pomodoro. 



~i"gg}:-~\~.1- Rappresentazione in scala di grigi della trasformata wavelet della 
piovosità P' e del prodotto delle trasformate T' · P'. I toni più scuri 
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Anche nel frumento e nell'arancio si può notare tale compo
nente, ma già in pieni anni '70. La componente ad alta frequenza è assai più 
articolata in pesco, melo e pero: iri particolare nelle prime due si nota uno 
spostamento delle periodicità assai marcato nel pesco in cui le oscillazioni di 



3 anni dei primi anni '70 lasciano il passo a quelle da 4 a 8 -ennali più re
centi. Forti spostamenti di frequenze sono osservabili anche in colture erba
cee quali il riso, caratterizzato da una WDFT assai articolata che evidenzia 
oscillazioni centrate sui 5, 10, 15, 21 e 25 anni. L'oscillazione 21-ennale è 
osservabile leggermente anche in frumento e bietola, ed in modo più marca
to in vite, olivo ed arancio. 

Rappresentazione.in scala di grigio della trasformata wavelet delle pro
""'"'v,, .. medie italiane elencate in tabella l utilizzando una window di 30 anni ec-
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La tecnica di elaborazione appena esaminata si è dimostrata in 
grado di estrarre nuove conoscenze dai dati confermando alcune tesi già so
stenute in passato, a riguardo di alcune periodicità, e nel contempo spiegan
do il perché tali frequenze non sono sempre osservabili. Nonostante ciò il 
metodo rimane ancora incompleto. La gran mole di informazioni prodotte 
non permette infatti di compiere analisi parametriche e lascia il posto sola
mente a una discussioni semi-quantitative dei grafici. 

Lo studio mostra in definitiva quanto sia ancora importante l'a
nalisi del segnale in campo agro-climatologico sia per nell'interpretazione 
retrospettiva che per un'implementazione di conoscenze nel campo della si
mulazione. 

Appare comunque evidente la necessità di approfondire la tec
nica sia allo scopo di connetterla a modelli fisici inierpretativi, che nella ri
cerca di funzioni di windowing sempre più efficienti. 

Il Prof. Luigi Cavazza per gli approfonditi scambi di idee che hanno condotto a questo lavoro. 

Bibliografia 

[l] ARIZMENDI C.M. (1998). Fractal analysis for social systems. In Workshop on Dynamics of social and economie 

systems, La Plata- Argentina, 25-27 nov 1998, 23 pg. 

[2] ATTOLJNI M.R., CECCHINI S., GALLI M., NANNI T. (1990). On persistence ofthe 22 y solar cycle. Salar Physics 

125: 389-398. 

[3] CA V AZZA L. (1966). Aspetti agronomici della produzione foraggera nel Mezzogiorno. Atti di 'Strutture e Mercati 

dell'Agrico"ltura Meridionale', 6 Carni, Tomo I, 1-273. Ed. Cassa per il Mezzogiorno, Roma. 

[4] GABOR D. (19.46). Theory of Communication. J. Inst1: Elect1: Eng. 93: 429-457. 

[5] GALLI M. (1988). Time series analysis with power spectrum and cyclograms. Solar-terrestrial relationships and the 

earth environment in the last millennio- SIF 1988- pg. 246-273. 

[6] GUILLEMAJN P., KRONLAND-MARTINET R., MARTENS B. (1989). Estimation of spectrallines with the help 

ofthe wavelets transform- application in NMR spectroscopy. In Wavelets and its applications, Proc. 

of Int. Conf. Marseille- France- May 1989- pp 38:60. 

[7] LUIS A.K., MAAf3 P., RIEDER A. (1997). Wavelets. Theory and Applications. J<ihn Wiley & Sons., 324 pp. 

[8] ROBJNSON E.A. (1980). Physica/ Applications of Stationaty Time-Series. Charles Griffith & Co.Ltd., 302 pp. 

[9] VERCELLI F. (1954). Analisi Periodale. Tecnica Italiana Anno IX, N.2, 12 pp. 
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La conoscenza dello sviluppo fenologico della vegetazione presente 
sul territorio, costituisce un elemento essenziale per molti settori dell'attivi
tà umana. I modelli fenologici ed opportune metodologie di spazializzazio
ne dei dati sul territorio sembrano rappresentare interessanti strumenti di sup
porto. Per quanto concerne i modelli, essi si prefiggono il compito di simu
lare nel tempo la successione delle diverse fenofasi di una pianta. Per lo svi
luppo, la temperatura dell'aria è indubbiamente il parametro che maggior
mente influenza il tasso metabolico e numerosi modelli sono stati fino ad og
gi proposti per descrivere tale relazione. Generalmente, essi quantificano l'a
rea definita dall'andamento giornaliero della temperatura e da una soglia di 
sviluppo determinando un accumulo di gradi giorno. Le tecniche di spazia
lizzazione permettono di estendere dati puntuali su tutto il territorio, in fun
zione delle sue specifiche caratteristiche (topografia, copertura vegetale, 
etc.). Ciò consente di limitare il numero delle osservazioni e di ottenere in 
tempo reale una visione globale delle condizioni fenologiche delle piante 
monitorate. Sulla base di queste considerazioni, nel presente lavoro sono sta
ti confrontati diversì approcci per modellare e rappresentare sul territorio os
servazioni fenologiche. In particolare la coltura scelta è stata la vite presen
te all'interno di un comprensorio di circa 120 ettari, localizzato in Italia cen
trale, nella zona del Chianti. In posizioni rappresentative della intera realtà 
territoriale, nel corso di un triennio sono state osservate le dinamiche delle 
fenofasi della vite e misurati i principali parametri agrometeorologici. I ri
sultati ottenuti sono stati analizzati, validando le metodologie proposte sulla 
base delle osservazioni reali, soprattutto in prospettiva di una possibile ap
plicazione operativa nell'ambito di servizi di monitoraggio fenologico. 
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Introduzione 

I modelli di sviluppo fenologico permettono di simulare l'anda
mento temporale delle fenofasi e quindi di stabilire in quale momento della 
stagione si manifestino gli stadi fenologici. L'utilizzo di tali modelli si pre
sta ad innumerevoli applicazioni di tipo pratico: a grande scala forniscono 
indicazioni riguardo l'areale di sviluppo di una coltura, mentre a scala azien
dale sono utili per identificare le zone migliori per l 'utilizzo di determinate 
cultivar o per prevedere i periodi di raccolta. Non meno importante risulta il 
loro impiego per la stesura dei calendari dei trattamenti fitosanitari o nella 
scelta dei periodi più indicati per effettuare pratiche agronomiche come po
tatura, diradamento, irrigazione, etc. (Maracchi e Matta, 1999). Infine il lo
ro campo di applicazione è attualmente rivolto anche al settore medico, con 
particolare riferimento alle allergie e pollinosi che oggigiorno interessano 
una percentuale sempre più alta della popolazione, con sintomatologie in 
molti casi estremamente diversificate e gravi. 

I modelli fenologici si basano sulle disponibilità climatiche e 
permettono di simulare in maniera corretta lo sviluppo della coltura in un de
terminato ambiente. Tra i parametri meteorologici che maggiormente influi
scono sullo sviluppo delle colture, la temperatura dell'aria svolge sicura
mente un ruolo chiave. L'effetto di questo fattore sullo sviluppo è imputabi
le sia all'azione diretta che esercita sui processi biochimici della pianta, sia 
alle relazioni che intercorrono tra temperatura ed altri parametri climatici 
quali radiazione solare, evapotraspirazione, che agiscono sulla pianta stessa. 

La messa a punto di modelli basati su accumuli termici è quin
di tra i metodi maggiormente utilizzati, visto che incrementi termici, compresi 
nei limiti fisiologici, si concretizzano in una variazione della velocità di svi
luppo (Pennacchio e Tremblay, 1990). Il metodo' dell'accumulo dei gradi 
giorno si fonda sulla relazione esistente tra temperatura e tasso di sviluppo. 
In particolare si presuppone una soglia termica inferiore sotto la quale il tas
so di sviluppo si azzera e sopra la quale la correlazione tra tasso e tempera
tura é positiva e lineare, ossia a temperature maggiori corrispondano tassi di 
sviluppo maggiori. Per la coltura della vite, una conferma è fornita dalle som
matorie delle temperature attive od efficaci, dagli indici proposti da Winkler 
e da Huglin, dove la soglia termica utilizzata è comunemente di l O °C. 

Comunque non sempre risulta semplice determinare il valore 
della soglia termica inferiore su base biologica ed inoltre essa può variare in 
funzione della fase considerata (Yang et al., 1995). Nella maggior parte dei 
casi la soglia viene determinata statisticamente sulla base della minore va-



riabilità esistente tra le somme di gradi giorno richiesti per il completamen
to di una fase da un certo numero di campioni. Tra gli indici statistici pro
posti troviamo la migliore deviazione standard espressa in gradi giorno 
(Magoon e Culpepper, 1932; Stier, 1939), la miglior deviazione standard 
espressa in giorni (Arnold, 1959), il coefficiente di variazione espresso in 
giorni (Nuttoson, 1958; Mclntyre et al., 1982). 

La simulazione della sequenza delle fenofasi permette di defi
nire le potenzialità dell'ambiente nei confronti della coltura studiata. Un al
tro interessante aspetto che necessariamente occorre considerare è la rappre
sentazione di tali risorse sul territorio studiato. A tale riguardo, la variabili
tà della temperatura dell'aria in ambiente collinare è fortemente legata al
l'andamento orografico. La variazione di temperatura all'interno di aree di 
limitata estensione risulta infatti dipendente dalle peculiari caratteristiche to
pografiche del luogo di misura, come ad esempio quota, distanza dal fondo
valle, esposizione, piuttosto che da caratteri geografici quali latitudine, di
stanza dal mare, etc. Di conseguenza possono essere individuati ed applica
ti i metodi più opportuni per la rappresentazione spaziale dei modelli feno
logici all'interno di un territorio aziendale, in modo da fornire agli utenti gli 
strumenti più opportuni per la corretta identificazione delle caratteristiche dei 
singoli appezzamenti coltivati. 

Sulla base di queste considerazioni, la presente ricerca è stata 
condotta nel triennio 1997-99 all'interno di una area di circa 120 ettari. Rilievi 
fenologici e termometrici hanno permesso la validazione di modelli di svilup
po delle vite, i cui output sono stati quindi spazializzati sul territorio applican
do un modello multiregressivo ed una rete neurale. L'affidabilità e la precisio
ne di questi metodi è stata analizzata anche in funzione di una loro possibile 
applicazione operativa per il supporto delle attività di gestione aziendale. 

Materiali e metodi 

Lo studio è stato svolto presso l'azienda "Fattoria di Poggio 
Casciano", situata nella zona collinare del Chianti dei Colli fiorentini, nel co
mune di Bagno a Ripoli (FI). L'azienda, sita nel bacino del torrente Ema, ha 
un'estensione di circa 120 ha. Le caratteristiche topografiche dell'area va
riano da zone pianeggianti, vicino a fondovalle e crinali, fino a zone morfo
logicamente complesse per esposizione e pendenza, con quota che oscilla da 
un minimo di 120m fino ad un massimo di 290m sul livello medio del ma
re. Nell'azienda l'indirizzo colturale prevalente è quello viticolo, con una su
perficie coltivata di circa 50 ha; il vitigno più rappresentativo è il Sangiovese 



(clone Rl O, su portainnesto 420A). 

I valori di temperatura minima e massima sono stati rilevati nel 
1997, 1998 e 1999 tramite una rete di 28 stazioni termometriche posiziona
te nell'azienda in funzione dell'andamento morfologico del terreno. Gli stru
menti di misura sono stati posti sui principali versanti secondo la massima 
pendenza, collocando una stazione nei pressi del fondovalle, una a metà pen
dice e una presso la linea spartiacque. Per la misura della temperatura del
l'aria le stazioni termometriche sono state poste a circa 1.8 m da terra. 

I rilievi fenologici nei tre anni sono stati effettuati sulle piante 
immediatamente adiacenti 15 stazioni termometriche collocate nei pressi di 
vigneti. L'analisi è stata effettuata su un campione di 20 viti omogenee, ad 
intervalli settimanali considerando le principali fenofasi della vite (germo
gliamento, fioritura, maturazione ). Per la definizione e descrizione delle fa
si fenologiche, è stata utilizzata la scala proposta da Eichorn e Lorenz. La fe
nofase è stata considerata presente quando il 75% dei campioni analizzati 
aveva raggiunto lo stadio indicato. La maturazione é stata ritenuta completa 
al raggiungimento dei 18° Brix. L'analisi del mosto é stata eseguita settima
nalmente a partire dalla prima decade di agosto su un campione di circa l 00 
acini prelevati, su un campione randomizzato, dalle estremità e dalla parte 
centrale di ogni grappolo. 

Danni da gelo sono stati rilevati durante il mese di aprile del 
1997, monitorando le condizioni delle piante ed esprimendo il danno come 
percentuale di organi danneggiati per postazione. 

Come primo modello fenologico è stato considerato l' accumu
lo dei gradi giorno. La temperatura media giornaliera é stata utilizzata per la 
determinazione dei gradi giorno occorrenti per il raggiungimento di ciascu
na fase fenologica. Inoltre l'andamento giornaliero della temperatura é stato 
ricostruito sulla base dei valori minimi e massimi utilizzando il metodo del
Ia triangolazione semplice (Lindsey e Newman, 1956). Su questa base è sta
to proposto un secondo modello, in base al quale l'accumulo dei gradi gior
no viene calcolato tenendo conto della posizione relativa degli estremi ter
mici giornalieri e della soglia di sviluppo (Fig. l) (Grossman e De Jong, 
1994; Liu et al. 1998). La soglia minima di sviluppo é stata variata nei due 
casi in maniera da rendere il più possibile costante l'ammontare dei gradi 
giorno necessari per il compimento di ciascuna fase fenologica in ogni sta
zione. Le performance dei due modelli sono state valutate minimizzando il 
coefficiente di variazione espresso in giorni (CV), che é il rapporto fra la de
viazione standard espressa in giorni ed il numero medio dei giorni necessa
ri al completamento di ciascuna fenofase (Yang et al., 1995). 
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E' stata infine fornita una rappresentazione spaziale dei dati re
lativi sia alla fenologia sia all'evento di gelata avvenuto nel 1997, per ana
lizzare la distribuzione aziendale delle potenzialità produttive della vite ed 
inoltre per delineare quali aspetti del territorio (morfologia, topografia, osta
coli, etc.) possono aver influenza sui fenomeni in questione. Utilizzando co
me input i dati relativi alle variabili topo grafiche di ciascuna stazione ( quo
ta, esposizione, pendenza, distanza dal fondovalle) ed il numero del giorno 
giuliano, e come output sia l'accumulo dei gradi giorno registrati al comple
tamento di ciascuna fenofase sia il numero di ore sotto gli O oc nel periodo 
precedente la gelata, é stata comparata l'affidabilità di un modello multire
gressivo e di una rete neurale per la spazializzazione dei parametri. Il mo
dello multiregressivo risulta uno strumento non estremamente complesso sia 
dal punto di vista teorico che computazionale e permette di determinare le 
relazioni che legano la variabilità topografica e geografica del territorio alla 
variabilità dei parametri meteorologici. Tuttavia questo é un metodo basato 
su relazioni lineari e quindi determina approssimazioni su fenomeni difficil
mente rappresentabili da funzioni di questo tipo (Bertini, 1999). Pertanto i 
risultati derivanti da questa metodologia sono stati comparati con quelli de
rivanti da un approccio non lineare, quale quello fornito da una rete neurale. 
In questo caso si è utilizzata una rete composta da quattro neuroni di input, 
da due layer di hidden no d es di quattro e tre neuroni e dall' output. 

Per la verifica dei sistemi, le 15 stazioni a disposizione sono sta
te suddivise in 10 stazioni di training e 5 di test. Il confronto è stato effet
tuato sulla differenza fra dati osservati e simulati nelle stazioni di test. Una 
volta individuata la migliore metodologia, si è proceduto alla rappresenta
zione spaziale dei parametri in oggetto utilizzando le variabili contenute nel 
Digitai Terrain Model. 
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I rilievi fenologici disponibili sono stati quelli relativi agli anni 
1998 e 1999 dal momento che nel 1997 é occorsa una gelata nel periodo del 
germogliamento ( 18 aprile) che ha reso disomogeneo il successivo campio
namento. La gelata infatti ha interessato principalmente i fondovalle deter
minando un sostanziale ritardo di tutte le fenofasi nelle vigne ivi poste. Il pe
riodo del germogliamento del 1997 é stato comunque utilizzato in quanto 
precedente alla gelata. 

Per l'applicazione dei modelli é stata determinata la soglia ter
mica inferiore che per ciascuna fase fenologica minimizzasse il valore del 
CV. Tale procedura ha messo in evidenza che non esiste una soglia comune 
per tutte le fasi fenologiche (Tabb. l, 2) come confermato da altri autori 
(Moncur et al., 1989) e che la soglia generalmente accettata (lO 0 C) deve co
munque essere rivista ed adattata alle diverse condizioni di sviluppo. 

'"'""''!R+I~flr'~t:r Riepilogo dell'applicazione del modello a gradi giorno con temperature 

Fenofase 

Soglia termica 

Valore sommatoria 

CV in giorni 
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'"·4''":u'"'·'"'' Riepilogo dell'applicazione del modello a gradi giorno con temperatura 
media. 
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Fenofase l gen-germogl. germogl.-fiori t. fiorit.-matur. 
Soglia termica o 7 lO 
Valore sommatoria 761 421 1296 
CV in giorni 4.93 6.72 6.37 

I modelli proposti sono inoltre stati testati confrontando il loro 
CV con quello di un modello a calendario (Tab. 3). Infatti questo é general
mente utilizzato come base di partenza per valutare le performance di ogni al
tro modello fenologico ed ovviamente valori di CV superiori sono da consi
derarsi non accettabili (Mcintyre et al., 1982). Il confronto dei CV relativo ai 
modelli basati sulla temperatura media (Tab. 2) e sul numero dei giorni medi 
di ciascuna fenofase (Tab. 3) mette in evidenza come la metodologia che pren
de in considerazione le minime e massime giornaliere risulti più precisa nel-



la determinazione delle fenofasi (Tab. 1). I risultati di questo modello sono 
stati quindi utilizzati per testare le due metodologie proposte, la regressione 
multipla e la rete neurale, ed ottenere infine mappe che descrivano l'evento. 
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Fenofase l gen-germogl. germogl.- fiorit. fiorit.-matur. 
N° giorni 

CV in giorni 
101.8 

5.67 

51.3 

7.72 

94.1 

6.50 

La regressione multipla ha presentato un elevato grado di signi
ficatività con gli input proposti sia per i gradi giorno che per il numero di ore 
di freddo. I risultati della rete neurale hanno mostrato anche essi una eleva
ta significatività nei casi analizzati, fornendo risultati migliori rispetto al mo
dello multiregressivo. A titolo di esempio si riportano i dati relativi alla fa
se del germogliamento (Tabb. 4, 5). 

(~ì~l:lfllJ Coefficiente di determinazione tra dati osservati e simulati per l'am
montare gradi giorno. L'errore é calcolato per le stazioni di test dividendo 
l'errore medio assoluto in gradi giorno per l'accumulo medio giornaliero di 
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Fase di germogliamento 

Multiregressivo 

Rete neurale 
0.89* 

0.98*. 

Errore (giorni) 

2.02 

0.72 

Jf~fi~ll\1~. Coefficiente di detenÌlinazione tra dati osservati e simulati ed errore per 
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Numero di ore <0°C 

Multiregressivo 

Rete neurale 
0.87* 
0.90* 

Errore (ore) 

0.53 

0.50 

Mediante l'impiego della rete neurale é stato possibile realizza
re una rappresentazione cartografica della successione del germogliamento 
nel territorio aziendale secondo gli accumuli termici verificatisi nel 1997 
(Fig. 2). 

Inoltre utilizzando la relazione che lega il numero di ore sotto O 
oc e l'intensità del danno (Fig. 3), é stato possibile visualizzare quali siano 
state le zone all'interno dell'azienda maggiormente esposte ai rischi delle ge
late tardive, particolarmente pericolose per i danni che possono causare alla 
vegetazione (Fig. 4). 



~im:~i Rappresentazione grafica dell'andamento del germogliamento durante ill997. In 
accordo col modello validato, tale feno-fase si ritiene conclusa al raggiungirnento di 794 
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i!il!f~]~ilM!lppa di danno ottenuta applicando la regressione tra mortalità delle 
gemme e numero di ore inferiori a 0°C durante l'evento del 18 aprile 1997. Le 
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L'analisi sulla modellistica fenologica applicata alla vite ha 
messo in evidenza l'importanza di valutare separatamente le fenofasi al fine 
di evidenziare per ciascuna di esse la soglia di sviluppo. E' da notare co
munque che le soglie evidenziate nelle tabelle sono state ottenute utilizzan
do strumenti statistici e devono comunque essere confortate da una analisi di 
tipo biologico. Come la maggior parte delle piante, infatti, la vite risente del
l'effetto combinato di molte variabili ambientali ed in pieno campo é diffi
ci-le mantenere costanti tutti i fattori che possono contribuire allo sviluppo e 
svincolame solo alcuni per indagame l'effetto; é quindi auspicabile verifica
re l'ipotesi di sogliè diverse in funzione della fenofase in camere di crescita 
che permettano di uniformare la variabilità ambientale. 

Il modello multiregressivo si é rivelato uno strumento efficace 
nella descrizione dell'interazione fra parametri topografici e temperatura an
che se la non linearità di questa relazione ha fatto preferire l'impiego delle re
ti neurali per le operazioni di spazializzazione. In termini relativi é possibile 
identificare per ciascuna fenofase zone precoci e tardive contribuendo ad una 
classificazione del territorio aziendale. L'analisi sulla gelata del1997 ha evi
denziato le zone di fondovalle come le maggiormente colpite dai danni. 
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I risultati esposti sono stati ottenuti elaborando i dati termopluviome
trici di dieci stazioni di rilevamento secondo i seguenti concetti: 

• bilancio idrico del suolo di Thomthwaite in funzione dell'annata 
agraria (periodo settembre-agosto), considerando una capacità di ritenzione 
idrica del suolo di 25, 50, 100, 200 e 300 mm; 

• rappresentazione grafica di Billaux per studiare la sezione di con
trollo dell'umidità; 

Per ogni annata agraria è stato classificato il clima, e sono stati valu
tati i regimi di temperatura ed umidità del suolo secondo le indicazioni del
la Soil Taxonomy. Tutte le variabili del clima sono state elaborate secondo i 
principi del calcolo probabilistico, per ottenere un dato che si ripeta almeno 
sei anni su dieci (probabilità del 60%). I rischi considerati per la vegetazio
ne sono l'aridità dei suoli e la temperatura bassa a 15 cm di profondità du
rante il periodo invernale. 

Il risultato è la zonizzazione cartografica delle variabili ottenute, me
diante l'interpolazione altimetrica. 

(l) I primi due Autori hanno ideato, impostato e scritto il lavoro, il terzo ha realizzato la par
te grafica computerizzata, mentre il quarto ha raccolto i dati ed ha eseguito l'elaborazione nu
merica e l'interpolazione grafica. Lavoro eseguito con fondi M.P.I. quota ex 60% (La poten
zialità agronomica dei suoli sui substrati della serie gessoso-solfifera, responsabile S. Raimondi). 
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Introduzione 

Nel campo dei sistemi di Land Evaluation, tutti gli elementi cli
matici e gli aspetti pedoclimatici costituiscono caratteristiche e qualità del 
territorio importanti perchè determinano l'adattabilità di un suolo per ogni 
utilizzazione agricola e forestale, condizionando la germinazione, lo svilup
po e la produttività delle piante (Raimondi et al., 1997a). 

Il pedoclima è strettamente legato al clima atmosferico ma, sot
to lo stesso clima, la sua variabilità è correlata al tipo pedologico, alla sua 
utilizzazione ed alla sua gestione. Purtroppo le stazioni di rilevamento dei 
dati climatici non hanno una distribuzione ottimale nel territorio, non sem
pre registrano tutti gli elementi climatici e non sempre il periodo di funzio
namento è continuo. 

Questo lavoro, che interessa i monti Sicani, si inserisce in una 
linea di ricerche che hanno come obiettivo la distribuzione dei parametri pe
doclimatici dei suoli del territorio siciliano. 

Materiali e Metodi 

Il complesso dei monti Sicani ricade nel settore centro-occiden
tale della Sicilia. L'aria oggetto del presente studio è quella delimitata a nord 
dalla linea immaginaria posta poco al di sopra delle Rocche di Rao, Serre e 
Pizzo Pipitone; ad est da quella che congiunge il fiume Platani a Pietre 
Cadute; a sud, in prossimità del tratto est-ovest del fiume Platani e ad ovest 
da quella che passa in prossimità del centro abitato di Campofiorito, monte 
Triona e il fiume Verdura. 

Le cime più elevate, riscontrate nell'aria delimitata, sono: M. 
Cammarata (1580 m s.l.m.), P.zo Lupo (1092 m s.l.m.), M. Carcaci (1196 m 
s.l.m.), P.zo Catena (1192 m s.l.m.), M. Rose (1436 m s.l.m.), P.zo Mondello 
(1245 m s.l.m.), M. Colomba (1197 m s.l.m.), P.zo Cangialoso (1457 m 
s.l.m.), M. Triona (1245 m s.l.m.), M. Barracù (1420 m s.l.m.), R.ca 
Busambra (1613 m s.l.m.). 

I fiumi e i torrenti principali sono: il torrente Scanzano e il tor
rente Azziriolo a nord; il fiume Trinità ed il fiume Màrgana che danno vita 
al fiume di Vicari ed il primo tratto del fiume Platani ad est; il Platani, il 
Verdura e il Magazzolo a sud-ovest; il fiume Frattina ed i torrenti Batticano 



e Corleone ad ovest. Nella zona centrale si riscontra il fiume Mendola, il 
fiume Sosia e il Torrente Raia. 

Gli affioramenti litologici alle quote più alte sono di natura cal
carea, spesso selcifera, calcareo marnosa di facies pelagica del Triassico su
periore o del Giurassico (Monte Carcaci, Monte Rosa e Rocca Busambra). 
Alle quote più basse, nella fascia meridionale, troviamo la formazione argil
losa ed argilloso-calcarea del Paleogene; mentre nel settore settentrionale ri
sultano ampiamente diffuse le argille e le marne dove è presente anche il 
Flysch numidico. Quest'ultima formazione, nell'area di Corleone, è sormon
tata dai calcari organogeni noti come "calcareniti glauconitiche di Corleone". 

L'utilizzazione del suolo alle quote più basse, comprese tra 300 
e 600 m s.l.m. circa, è rappresentata da vigneti, seminativo semplice, irriguo 
o arborato, foraggere e colture orticole. A quote comprese tra 500 e 700-750 
m s.l.m., si riscontrano oliveti, mandorleti, legnose agrarie miste e associa
zioni di olivo con altre legnose. Salendo di quota, sono presenti il bosco di 
latifoglie, di conifere e misto, aree parzialmente boscate o bosco degradato, 
macchia e cespuglieti, pascolo e roccia affiorante. In alcune aree si ha ero
sione, mentre in altre si riscontrano forme calanchive. 

Il clima e il pedoclima dei Monti Sicani è stato valutato trami
te i dati termopluviometrici di undici stazioni, considerando una serie stori
ca di quarantasei anni (1951-1996). 

Le stazioni considerate sono: Corleone (590 m s.l.m.), Risalaimi 
(203 m s.l.m.), Diga Platani (685 m s.l.m.), Sciacca (56 m s.l.m.), San 
Giuseppe Jato (450 m s.l.m.), Piano del Leone (831 m s.l.m.), Bivona (503 
m s.l.m.), Lercara (658 m s.l.m.), Ficuzza (681 m s.l.m.), Roccamena (480 
m s.l.m.), Sparacia (385m s.l.m.). 

Per la stazione di Sparacia i dati sono stati rilevati dall'Istituto 
di Agronomia e Coltivazione erbacee dell'Università di Palermo, mentre per 
tutte le altre stazioni sono stati utilizzati i dati degli annali idrologigi redatti 
dal Servizio Idrografico del Genio Civile. 

La metodologia adottata è la seguente: 

• elaborazione dei bilanci ~drici annuali (Thornthwaite e Mather, 
1957) secondo l'annata agraria (settembre-agosto), considerando la capacità 
di ritenzione idrica del suolo (A.W.C.) di 25, 50, 100, 200, 300 mm; 



• determinazione dei giorni asciutti della sezione di controllo dell'u
midità mediante la rappresentazione grafica di Billaux (Billaux, 1978); 

• valutazione dei regimi di temperatura e umidità secondo le indica
zioni della Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1997); 

• elaborazione delle variabili annuali del clima e del pedoclima se
condo i principi del calcolo probabilistico (Raimondi et al., 1997a), per ot
tenere un dato che si deve ripetere per almeno 6 anni su l O (cioè con una 
probabilità del 60%). La valutazione probabilistica è stimata mediante la 
formula di Hazen (Giardini, 1992): 

dove: 

Fa = l 00 (2n-l)/2N 

Fa = probabilità in % di superare un determinato valore, 

n= numero d'ordine per valori decrescenti, 

N= numero di anni presi in considerazione. 

• stima del rischio per le colture autunno-primaverili e dei pascoli al 
regime di temperatura valutata attraverso la temperatura media invernale del 
suolo a 15 cm di profondità (Raimondi et al., 1997a); 

• valutazione del regime idrico tramite il parametro "numero di gior
ni asciutti annui della sezione di controllo dell'umidità (SCU)". Il numero di 
giorni è ricavabile dalla rappresentazione grafica delle condizioni di umidi
tà della sezione di controllo proposta da Billaux (Billaux, 1978); 

• zonizzazione delle variabili ottenute mediante l'interpolazione alti
metrica, poiché questo metodo, a differenza dell'interpolazione grafica, ri
sponde meglio alla realtà siciliana (Raimondi, in corso di stampa). 

Risultati e discussione 

Il risultato del presente studio è la redazione di 16 carte temati
che a media scala (l: 200.000). Esse mettono in evidenza la variabilità terri
toriale degli elementi climatici e pedoclimatici considerati. 

La Fig. l (Appendice Tav. 4) mostra la distribuzione della tem
peratura media annua dell'aria CCC) che oscilla da valori poco inferiori a 7°C 
a valori superiori ai l8°C. Con l'isotenua 18 °C, si è voluto mettere in evi
denza la fascia più calda dove dominanò i seminativi e gli agrumeti sono an
cora economicamente giustificati. La maggior parte del territorio ricade nel-

i 
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la classe 18-14 °C. 

La Fig. 2 (Appendice Tav. 5) mostra la distribuzione della pio
vosità media annua (mm). I valori della piovosità oscillano da poco meno di 
500 mm a maggiori di 1250 mm. La classe pluviometrica più estesa è la 500-
750 mm, tipica dell'ambiente collinare siciliano. 

I tipi climatici sono riportati in Fig. 3 (Appendice Tav. 6). Fra i 
tipi climatici del gruppo degli aridici, caratterizzati da un indice di umidità 
globale negativo (Im < 0), è presente il semiarido (D) e il subumido a sub
arido (Cl). Nel gruppo dei climi umidi (Im >O) sono presenti quelli con Im 
< 80. 

In base all'efficienza termica ( evapotraspirazione potenziale) 
sono state individuate quattro varietà climatiche riportate in Fig. 4 (Appen
dice Tav. 7), comprese tra il secondo microtermico (PE < 570) e il terzo me
sotermico (PE ~ 855). 

La Fig. 5 (Appendice Tav. 8) mette in evidenza il regime di tem
peratura del suolo. Il territorio considerato si inserisce prevalentemente nel 
regime di temperatura termico (T~ 15°C); distinto in termico marittimo (19 
::::; T < 22), così chiamato perché in esso è notevole l'influenza del mare 
(Raimondi et al., 1997b), e termico continentale (15::::; T< 19). A quote più 
alte si riscontra il regime mesico (8 ::::; T < 15). Infine il regime frigido (T< 
8) è localizzato soltanto sulle cime più alte 

Nelle Fig. 6-7-8-9-10 (Appendice Tav. 9-10-11-12-13) vengono 
riportate le distribuzioni dei regimi idrici dei suoli per valori crescenti di ca
pacità di ritenzione idrica di-sponibile (A.W.C.): 25, 50, 100, 200, 300 mm. 

Nel primo caso, per i suoli con A.W.C. 25 mm, Fig. 6 (Appen
dice Tav. 9), risulta dominante il regime xerico, mentre il regime intermedio 
xerico-torrico, si riscontra nella parte collinare, e il regime udico alle alte 
quote. 

Nella Fig. 7 (Appendice Tav. 10), con A.W.C. 50 mm, l'area a 
regime xerico-torrico è ridottissima e il regime che risulta nettamente domi
nante è sempre lo xerico; aumenta di poco l'area con regime udico. 

Nella Fig. 8 (Appendice Tav. 11), con A.W.C. 100 mm, il regi
me xerico-torrico scompare, lo xerico prevale ancora, mentre l'udico pre
senta un'estensione maggiore. 

Nella Fig. 9 (Appendice Tav. 12), con A.W.C. 200 mm, il regi
me udico interessa una superficie maggiore e scende fino a 900 m di quota 
lungo i versanti dei rilievi. 



Nella Fig. 10 (Appendice Tav. 13), con A.W.C. 300 mm, l'area 
a regime idrico xerico si contrae, mentre il regime udico interessa un'area 
più ampia. 

Nelle Fig. 11-12-13-14-15 (Appendice Tav. 14-15-16-17-18), si 
riporta la sensibilità delle colture cerealicole autunno-primaverile e della co
tica erbosa dei pascoli ai giorni asciutti annui della sezione di controllo del
l'umidità. 

Nella Fig. 16 (Appendice Tav. 19) si mette in evidenza la sensi
bilità delle colture cerealicole autunno-primaverile e della cotica erbosa dei 
pascoli alla temperatura media invernale del suolo, a 15 cm di profondità. 
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Il presente studio costituisce un ulteriore contributo alla valuta
zione del clima e del pedoclima dei suoli della Sicilia, importanti nei campi 
tassonomico e di valutazione del suolo. 

L'elaborazione basata sull'annata agraria (settembre-agosto), ha 
il vantaggio di definire i parametri pedoclimatici in una forma utilizzabile an
che per fini agronomici e di evidenziare la variabilità nel tempo degli ele
menti climatici e pedoclimatici. 

La zonizzazione delle variabili ha il notevole vantaggio di evi
denziare tale variabilità anche nello spazio. Questa metodologia, applicata da 
diversi anni in Sicilia, è anche suggerita dalla Soil Taxonomy edizione 1998. 

Un aspetto interessante del presente contributo è quello di aver 
meglio delimitato l'area del regime mesi co e di aver evidenziato la presenza 
del regime frigido. Anche per il regime idrico, questa elaborazione ha ap
portato un notevole contributo, in quanto ha evidenziato la presenza dell'u
dico sui rilievi più alti. 

Anche per quanto riguarda la stima della sensibilità delle coltu
re autunno-primaverile e dei pascoli ai regimi di temperatura e di umidità, si 
è evidenziata con una variabilità territoriale notevole. 

Nella parte più alta dei rilievi, durante l'inverno si riscontra un 
periodo più lungo di basse temperature, la permanenza della coltre nevosa è 
maggiore ed i rischi per l'attività vegetati va sono fortissimi. In questi perio
di si verifica una scarsa attività vegetatiya delle piante erbacee. 

I pascoli, nelle aree di montagna, vengono utilizzati durante la 



tarda primavera e l'estate, mentre in inverno l 'utilizzazione interessa le zo
ne collinari. 

Negli ambienti a quota più bassa, questo rallentamento è meno 
accentuato o addirittura assente, tanto che l'attività vegetativa continua an
che nei mesi più freddi (dicembre, gennaio, febbraio). 

Di contro invece, l'attività vegetativa delle piante erbacee alle 
quote più basse chiude prima il ciclo rispetto alla zona di montagna e la rac
colta del frumento inizia ai primi di giugno. 

In estate, nelle zone più alte, l'attività vegetativa delle colture 
cerealicole chiude a luglio (la raccolta del frumento si protrae, in alcune an
nate, fino al 25-26 luglio), mentre i pascoli presenti sui suoli più profondi 
riescono a prolungare la loro attività vegetativa di modo che gli animali pos
sono usufruime per un periodo più lungo. 

Le carte della sensibilità, con riferimento alla coltura del fru
mento, mettono in evidenza le grandi potenzialità dell'area cerealicola del 
Platani sui suoli profondi; mentre su quelli meno profondi l'elaborazione 
evidenzia i rischi a cui va incontro spesso il frumento. Infatti in queste aree 
tale coltura diventa marginale e alla raccolta il frumento si presenta spesso 
"striminzito" perché subisce lo stress idrico (fenomeno della stretta). 
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Il presente lavoro è stato pianificato per valutare il rischio di conta
minazione dell'acqua di falda per i fitofarmaci più usati nella coltura delta
bacco (pendimethalin, metobromuron, ethoprophos, metalaxyl, mancozeb, 
deltametrina, teflutrin) in uno scenario d'elezione di questa coltura che cor
risponde alla Alta Valle del Tevere nella zona di Città di Castello (PG). Le 
simulazioni sono state effettuate per un periodo di l O anni e su differenti ti
pi di terreno caratteristici della zona in esame, utilizzando i due modelli ma
tematici PELMO e MACRO. Allo scopo sono stati individuati nell'area og
getto dell'indagine 51 profili di terreno caratteristici. Le simulazioni sono 
state effettuate per 5 profili rappresentativi individuati tra i 51 iniziali, con i 
medesimi dati climatici (lO anni). I risultati in termini di lisciviazione dei fi
tofarmaci al di sotto del profilo del terreno e di concentrazioni raggiungibili 
nell'acqua di falda mostrano che i due modelli prevedono lisciviazione sol
tanto per il metalaxyl (valori massimi di 0,2% e l% rispettivamente con 
PELMO e MACRO per il profilo n. 5). I dati sui fitofarmaci lisciviati otte
nuti dalle simulazioni sono stati utilizzati per la realizzazione di una mappa 
di vulnerabilità dell'acquifero a scala di bacino. I risultati ottenuti dalle si
mulazioni nei 5 profili di terreno esaminati sono stati trasferiti agli altri pro
fili con l'approccio del metamodello, correlando i dati del fitofarmaco lisci
viato alle proprietà che maggiormente influenzano la lisciviazione ( contenu-
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to di sostanza organica). La correlazione tra lisciviato e carbonio organico è 
risultata significativa con un limite di confidenza del 95% e l'equazione ot
tenuta è stata utilizzata per il calcolo dellisciviato nei restanti 46 (51-5) pro
fili di cui era noto il contenuto in carbonio organico. Infine con la tecnica del 
kriging ordinario è stata costruita la mappa di vulnerabilità di tutta l'area. 

Introduzione 

Il destino ambientale dei fitofarmaci è stato oggetto di studio 
negli ultimi anni, soprattutto a causa del possibile impatto sulla qualità del
le acque superficiali e profonde. Il rischio di inquinamento da fitofarmaci è 
strettamente correlato alla combinazione di diversi fattori quali le proprietà 
chimico-fisiche del fitofarmaco, le caratteristiche pedologiche, il tipo di pra
tica colturale e le condizioni climatiche del sito. La determinazione diretta 
della distribuzione dei fitofarmaci lungo il profilo del terreno comporta pra
tiche complesse e costose ed i risultati del monitoraggio sono spesso di dif
ficile interpretazione (Vischetti et al., 1997; Vischetti et al., 1998; Trevisan 
et al., 1998). Negli ultimi anni sono stati sviluppati modelli sulla liscivia
zione dei fitofarmaci i quali consentono una rapida ed economica valutazio
ne del comportamento dei fitofarmaci nel suolo nelle varie condizioni pedo
climatiche anche prima della loro registrazione (Trevi san et al., 1991; 
Trevisan, 1997; Capri e Trevisan, 1998). In questo modo, oltre al risp!lrmio 
di tempo e denaro, si può ottenere una descrizione del comportamento di un 
fitofarmaco in un determinato scenario, individuando possibili problemi pri
ma che si verifichino. 

Lo scopo del presente lavoro è stato quello di simulare il destino 
dei fitofarmaci più usati nella coltura del tabacco in uno scenario d'elezione di 
questa coltura che corrisponde alla Alta Valle del Tevere nella zona di Città di 
Castello (PG). Le simulazioni sono state effettuate su differenti profili di ter
reno caratteristici della zona in esame, utilizzando i due modelli matematici 
PELMO versione 3.0 (Jene, 1998) e MACRO versione 4.1 (Jarvis, 1994). 

I risultati sono stati discussi in termini di lisciviazione dei fito
farmaci al di sotto del profilo del terreno e di concentrazioni raggiungibili 
nell'acqua di falda. La valutazione dell'impatto è stata effettuata a scala di 
bacino. I dati così ottenuti sono stati poi trasferiti a scala di bacino utiliz
zando la tecnica del metamodello (Tiktak, 1999) accoppiata alla tecnica del 
kriging ordinario. 



Materiali e metodi 

Il comprensorio di Città di Castello nell'Alta Valle del Tevere 
(43°20'N) è un'ampia zona (130 km2) costituita da depositi di origine allu
vionale, caratterizzata da attività agricola di tipo intensivo, nella quale esi
stono numerosi pozzi per la captazione di acqua utilizzata sia a scopo pota
bile che irriguo. Nel presente lavoro il territorio è stato caratterizzato con un 
totale di 51 profili di terreno (Mecella et al., 1986) dai quali sono stati indi
viduati 5 profili caratteristici, scelti utilizzando come fattore discriminante il 
contenuto in sostanza organica e scegliendo il profilo con minore e maggio
re contenuto in sostanza organica e il 25, 50 e 75° percentile. Le caratteri
stiche di questi profili sono indicate in Tabella l. Sono stati considerati i da
ti meteorologici del decennio 1986-95 (tabella 2). 

rfj]~~l]~i~s!- Caratteristiche pedologiche dei suoli di Città di Castello. I dati si 
riferiscono al l o orizzonte . 
• fo~,1P:"i-.l~'i:!~::_<,~~~~>";,;;'TST;T2 :';:t/l:% ,,, J'-7,;2:0\';';:.,,:;_,:;~-:;::";:; 

Caratteristiche 
l 2 

Numero di orizzonti 6 6 
Profondità del profilo 150 150 
Densità (g cm-3) 1,36 1,43 
Carbonio organico (%) 1,81 1,12 
pH (H20) 7,9 7,7 
Sabbia(%) 32 21 
Argilla(%) 13 20 
Capacità di campo(%, v/v) 26 33 
Punto di appassimento(%, v/v) 9 15 

Piovosità media annua (mm) 
Evapotraspirazione media annua (mm) 
Temperatura media annua (0 C) 
Scarto massimo di temperatura CCC) 

profili 
3 4 
6 6 

150 150 
1,43 1,47 
1,0 0,84 
7,7 7,7 
IO 24 
26 24 
36 32 
18 15 

812,3 
892 
11,6 

-9,9/37,0 

5 
6 

150 
1,54 
0,48 
7,6 
48 
12 
23 
9 

La coltura del tabacco è stata scelta poiché è la coltura indu
striale più diffusa nella zona, su cui si concentra l 'uso di un elevato numero 
di prodotti fitosanitari per la difesa dalle numerose avversità che la possono 



colpire. I dati di input richiesti dai due modelli relativamente alla coltura so
no riportati in Tabella 3. 

parametri 
massima intercettazione dell'acqua(%) 
massima profondità radicale (cm) 
Distribuzione radicale nei primi 20 cm (%) 
massima copertura del suolo(%) 
condizioni del terreno dopo la raccolta 
biomassa secca (kg m-2) 
LAI massimo 
data di trapianto 
data di maturazione 
data di raccolta 

LAI = Leaf Area Index 

PELMO 
25 
80 

100 
coltivato 

0,41 

15/05 
15/07 
30/09 

MACRO 

80 
60 

coltivato 

4 
15/05 
15/07 
30/09 

E' stata ipotizzata la coltura della varietà Virginia Bright che ri
chiede un certo numero di interventi irrigui (7 /8 x 20 mm) che, uniti alle pre
cipitazioni e, a causa dell'intenso programma di trattamenti antiparassitari, 
la pongono in una condizione di rischio di inquinamento delle acque super
ficiali e profonde. 

Tra le possibili modalità di trattamento è stata scelta quella sug
gerita nel Disciplinare di difesa integrata delle colture della Regione Umbria 
per l'applicazione Programma Regionale Agroambientale (Regolamento 
CEE 2078/92), in quanto questa è stata introdotta con lo scopo di raziona
lizzare l'uso di prodotti fitosanitari nel rispetto dell'ambiente. Nella Tabella 
4 è riportato il programma dei trattamenti al tabacco con le dosi e le date di 
trattamento. I dati sui fitofarmaci richiesti dai due modelli sono riportati in 
Tabella 5 (Nicholls, 1994). 

composto classe dose (kg ha-') data trattamento 
metobromuron e 0,428 12/5 
ethoprophos 10 10/5 
deltametrina 0,014 17/5-10/6-217 
pendimethalin e 0,714 12/5 
mancozeb f 0,96 22/5-116-2116 
metalaxyl f 0,12 22/5-116-2116 
teflutrin 0,03 10/5 

e = erbicida; i = insetticida; f = fungicida. 



composto 
metobromuron 
ethoprophos 
deltametrina 
pendimethalin 
mancozeb 
metalaxyl 
teflutrin 

Dati sui fitofarmaci richiesti dai due modelli 
!;::?k"Ziii.'~;'t;~:._'fiit:.""f';JF4!;&'i.-0~::7'8-;:;;JHf:.±-:;;.~sd!fftEfht.Je. .. 2I\3ti1.tt1f~'Oll;r.20"'~ilt!"''"iJ,~:àlli~0?~et-r~,; 

p m 
259 
242 
505 
281 

266,3 
279 
419 

vp (Pa) 
4 10-3 

4,7 10-2 
2 10-6 
4 10-3 

10-9 
2,9 10-4 
8 10-3 

WS {ppm) 
330 
750 

0,002 
0,3 
6,2 

7100 
0,02 

koc (L kg-1) 

136,3 
533 

12221 
3292 
608,5 

52 
12221 

tl/2 (gg) 
30 
25 
40 
90 
70 
70 
60 

pm = peso molecolare; ws = solubilità in acqua; k0 c = coefficiente di ripartizione del 
carbonio organico; t112 = emivita nel terreno 

Per le simulazioni sono stati utilizzati modelli PELMO 
(PEsticide Leaching MOde!) e MACRO_ 

Il primo è un modello di tipo funzionale che presenta una tratta
zione semplificata del flusso idrico e del trasporto dei soluti, richiedendo un 
numero contenuto di dati. Esso definisce le variazioni della concentrazione 
del soluto e del contenuto idrico e non le velocità di variazione e pertanto ri
chiede fattori di capacità, come ad esempio il contenuto idrico alla capacità di 
campo, piuttosto che fattori di velocità, come ad esempio la conduttività 
idraulica. Il trasporto dell'acqua viene simulato con un modello di tipo capa
citivo, in base alle costanti idrologiche del terreno (capacità di campo e pun
to di appassimento); pertanto ogni strato di terreno trattiene acqua fino alla ca
pacità di campo dopodiché l'acqua passa nello strato sottostante. All'interno 
di ogni strato restano omogenei i diversi parametri della simulazione quali 
umidità del terreno, densità del terreno, concentrazione del fitofarmaco e per 
ogni giorno di simulazione tutti i parametri vengono ricalcolati. Oltre al flus
so dell'acqua, il modello simula il trasporto del fitofarmaco basandosi sull'e
quazione di convezione-dispersione e molti altri processi quali erosione, ru
scellamento, evapotraspirazione, adsorbimento, degradazione, volatilizzazio
ne e assorbimento dell'acqua e del fitofarmaco da parte delle piante. 

Il secondo è un modello di tipo meccanicistico che simula il flus
so idrico con l'equazione di Richards che porta a valutare la velocità istanta
nea di cambiamento del contenuto idrico e quindi a definire anche la veloci
tà della variazione della concentrazione di un soluto in risposta a variazioni 
della velocità degli altri processi, quali convezione, diffusione, degradazione 
e assorbimento. Per questo motivo esso richiede un numero maggiore di in-



put. Il modello inoltre tiene conto dell'effetto di flussi preferenziali sul tra
sporto dei soluti, ripartendo il flusso totale in flusso nei micropori e flusso nei 
macropori. Nella simulazione l'irrigazione è automatica ed avviene quando il 
deficit idrico nel terreno supera il deficit idrico critico richiesto dal modello 
ed è eseguita apportando un volume di acqua pari al 90% deL deficit. 

Per trasferire i risultati delle simulazioni a scala di bacino si è 
adottata la tecnica del metamodello associata ad un kriging ordinario. Allo 
scopo i risultati delle simulazioni sono stati correlati al contenuto di sostan
za organica dei terreni, dopo aver preliminarmente valutato ed escluso altri 
parametri come tessitura, densità apparente, pioggia. L'equazione così otte
nuta è stata utilizzata per calcolare i risultati per tutti gli altri profili. Quindi 
dai 51 punti con diversa quantità di soluto lisciviata si è proceduto ad una in
terpolazione con la tecnica del kriging ordinario, utilizzando un modello li
neare, per creare una mappa con una griglia di 50 metri che è stata utilizza
ta per ottenere la carta di vulnerabilità, dopo aver parametrizzato i dati nel
la scala della legenda. 

Risultati e discussione 

Il primo anno di simulazione è stato utilizzato esclusivamente 
per una migliore definizione delle condizioni iniziali di contorno per il se
condo anno, con particolare riferimento a quelle del flusso idrico. Pertanto i 
risultati delle simulazioni per quanto riguarda il bilancio di massa dei fito
farmaci si riferiscono a 9 anni di simulazione. Tali risultati per i 7 fitofar
maci considerati sono riportati nelle Tabelle 6 e 7. 

Il processo che in generalerisulta prevalente per tutti i fitofar
maci è quello della degradazione, ad esclusione del teflutrin simulato con il 
PELMO per il quale risulta prevalente la volatilizzazione, fenomeno peral
tro non simulato dal MACRO. La lisciviazione al di sotto del profilo del ter
reno interessa soltanto due fitofarmaci: il metalaxyl (fino all'l% lisciviato 
nel terreno n° 5 quando simulato con il MACRO, fino allo 0,2% nello stes
so terreno simulato con il PELMO). Essendo il caso del metalaxyl simulato 
con il MACRO quello a maggior rischio, almeno per quanto riguarda la si
tuazione esaminata in questo lavoro, la mappa di vulnerabilità degli acquife
ri per la zona considerata, è stata realizzata a partire dai dati di lisciviazione 
di questo fitofarmaco nei 9 anni considerati. 



R6Jlfl~.6j- Bilancio di massa dei fitofarmaci simulato con il P ELMO in ogni profilo 
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profilo n° l 

processo MB ET DE PE MA ME TE 
degradazione 99,2 99,7 88,9 93,7 85,6 84,1 69,1 
ruscellamento 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
lisciviazione 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
volatilizzazione 0,0 0,2 0,0 6,3 0,0 0,0 30,9 
ass/diss 0,8 0,0 11,1 0,0 10,1 5,7 0,0 
totale 100 100 100 100 95,7 89,8 100 
nel profilo 0,0 0,0 0,0 0,0 4,3 10,2 0,0 

profilo n° 2 
.12rocesso MB ET DE PE MA ME TE 
degradazione 99,1 99,7 88,9 92,0 85,3 84,5 62,8 
ruscellamento 0,0 O ,l 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
lisciviazione 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 
volatilizzazione 0,0 0,2 0,0 8,0 0,0 0,0 37,2 
ass/diss 0,9 0,0 11,1 0,0 10.3 8,1 0,0 
totale 100 100 100 100 95,6 92,7 100 
nel profilo 0,0 0,0 0,0 0,0 4,4 7,3 0,0 

profilo n° 3 
.12rocesso MB ET DE PE MA ME TE 
degradazione 99,1 99,6 88,9 91,2 85,3 84,1 61,4 
ruscellamento 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
lisciviazione 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 
volatilizzazione 0,0 0.3 0,0 8,8 0,0 0,0 38,6 
ass/diss 0,9 0,0 11,1 0,0 10,8 8,7 0,0 
totale 100 100 100 100 96,1 92,9 100 
nel profilo 0,0 0,0 0,0 0,0 3,9 7,1 0,0 

profilo n° 4 
.12rocesso MB ET DE PE MA ME TE 
degradazione 99,0 99,6 88,9 89,5 85,3 82,1 56,2 
ruscellamento 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
lisciviazione 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 
volatilizzazione 0,0 0,3 0,0 10,5 0,0 0,0 43,8 
ass/diss 1,0 0,0 11,1 0,0 10,7 10,5 0,0 
totale 100 100 100 100 96,4 92,8 100 
nel profilo 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 7,2 0,0 

profilo n° 5 
.12rocesso MB ET DE PE MA ME TE 
degradazione 98,7 99,2 88,9 80,8 85,3 75,6 39,0 
ruscellamento 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 
lisciviazione 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 
volatilizzazione 0,0 0,6 0,0 19,2 10,4 0,0 61,0 
ass/diss 1,3 0,0 11,1 0,0 0,0 16,5 0,0 
totale 100 100 100 100 95,7 92,8 100 
nel profilo 0,0 0,0 0,0 0,0 4,3 7,2 0,0 

MB = metobromuron; ET = ethoprophos; DE = deltametrina; PE =pendimethalin; MA= man-
cozeb; ME = metalaxyl; TE = teflutrin; ass/diss = assorbimento e dissipazione da parte delle 
piante. 



lf~~JJ;;li;:}- Bilancio di massa dei fitofarmaci simulato con il MACRO in ogni profilo 
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profilo n° l 

processo MB ET DE PE MA ME TE 

degradazione 99,8 99,0 94,3 99,0 96,5 99,8 98,6 
ruscellamento 0,0 0,0 0,0. 0,0 0,0 o, 0,0 
lisciviazione 0,0 0,0 0,0. 0,0 0,0 0,0 0,0 
ass/diss 0,0 0,0 4,3 0,0 1,9 0,2 1,2 
totale 99,8 99,0 98,6 99,0 98,4 100 99,8 
nel profilo 0,2 1,0 1,4 1,0 1,6 0,0 0,2 

profilo n° 2. 

processo MB ET DE PE MA ME TE 

degradazione 99,1 99,1 90,9 99,2 96,2 98,1 98,3 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

lisciviazione 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
ass/diss 0,0 0,0 8,2 0,0 2,6 1,4 1,2 
totale 99,1 99,1 99,1 99,2 98,8 99,5 99,5 
nel profilo 0,9 0,9 0,9 0,8 1,2 0,47 0,5 

profilo n° 3 

processo MB ET DE PE MA ME TE 

degradazione 99,8 99,7 83,6 95,4 93,5 94,0 97,6 
ruscellamento 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
lisciviazione 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 
ass/diss 0,0 0,0 14,0 0,0 4,0 4,0 1,2 
totale 99,8 99,7 97,6 95,4 97,5 98,9 98,8 
nel profilo 0,2 0,3 2,4 4,6 2,5 1,1 1,2 

profilo n° 4 

processo MB ET DE PE MA ME TE 

degradazione 99,9 99,2 83,3 99,2 88,2 95,2 98,6 
ruscellamento 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
lisciviazione 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 
ass/diss 0,0 0,0 14,0 0,0 6,4 1,6 0,8 
totale 99,9 99,2 97,3 99,2 94,6 97,3 99,4 
nel profilo 0,1 0,8 2,7 0,8 5,4 2,7 0,6 

profilo n° 5 

processo MB ET DE PE MA ME TE 

degradazione 99,7 99,6 83,1 94,7 93,5 94,2 97,4 
ruscellamento 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
lisciviazione 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 
ass/diss 0,0 0,0 14,1 0,0 6,4 4,7 1,7 
totale 99,7 99,6 97,2 94,7 99,9 99,9 99,2 
nel profilo 0,3 0,4 2,8 5,3 0,1 0,1 0,8 

MB = metobromuron; ET= ethoprophos; DE= deltametrina; PE =pendimethalin; MA= man-
cozeb; ME= metalaxyl; TE= teflutrin; ass/diss =assorbimento e dissipazione da parte delle 
piante. 
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Come accennato nella sezione Materiali e Metodi, il metodo del 
metamodello consiste nel correlare i risultati del lisciviato con la proprietà 
del terreno che maggiormente influenza la lisciviazione. Da lavori precedenti 
(Del Re e Trevisan., 1993; Tiktak, 1999) e da calcoli effettuati su questo spe
cifico caso (non riportati) risulta che la proprietà del terreno a cui illiscivia
to risulta maggiormente correlato è il contenuto di carbonio organico. Il mo
dello di regressione lineare è stato applicato ai dati del logaritmo decimale 
dellisciviato rispetto al contenuto di carbonio organico. I dati utilizzati so
no 45 in quanto sono stati considerati come repliche i 9 anni di simulazione; 
in questo modo si hanno 4 5 casi a nove a nove con lo stesso contenuto di 
carbonio organico. 

La correlazione è risultata significativa con una significatività 
del 95% e l'equazione risultante [Log(Lisc) = 0,9564-2,8173 OC%] èsta
ta utilizzata per il calcolo dellisciviato nei restanti 46 (51-5) profili di cui 
era noto il contenuto in carbonio organico. Con la tecnica del kriging è sta
ta costruita la mappa di vulnerabilità per il metalaxyl riportata in Figw;a l. 
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Come si può notare il rischio di contaminazione della falda ri
sulta notevolmente basso, in quanto la vulnerabilità dell'intera area ricade in 
gran parte nelle categorie "bassa" e "molto bassa". Se si èonsidera che la rap-



presentazione cartografica si riferisce al fitofarmaco maggiormente liscivia
to con il modello che simula la più alta lisciviazione, tutti gli altri casi risul
teranno migliori. In queste condizioni si può quindi concludere che, nel ca
so specifico dell'Alta Valle del Tevere, il rischio di contaminazione delle fal
de da fitofarmaci utilizzati nella coltura del tabacco è basso e, più in gene
rale, si può notare come l'uso di un modello rispetto ad un altro può portare 
a risultati molto diversi e le implicazioni che ne derivano sono molto rile
vanti. Resta quindi un punto di fondamentale importanza quello della scelta 
dei modelli da adottare per la valutazione di rischio nelle diverse zone 
dell'Europa (Boesten et al., 1999). 
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Introduzione 

I modelli agroambientali rappresentano strumenti potenti di 
previsione per applicazioni di pianificazione territoriale, qualora ne sia di
mostrata l'adeguatezza a riprodurre le caratteristiche dei sistemi reali che si 
vogliono simulare. Il modello MACRO, sviluppato per simulare il flusso 
idrico e il trasporto dei soluti in suoli con macropori (Jarvis, 1994), è stato 
recentemente accoppiato a SOILN, modello per la simulazione della dina
mica dell'azoto nel terreno coltivato (Johnsson et al., 1987), al fine di quan
tificare gli effetti del flusso idrico nei macropori sulla lisciviazione dei ni
trati da terreni strutturati (Larsson e Jarvis, 1999). Questa combinazione è 
parsa particolarmente idonea a rappresentare i sistemi reali più diffusi nel ba
cino padano, includenti suoli di tipo vertico con macropori, ed è stata quin
di adottata, nell'ambito del progetto SINA (Sistema Informativo Nazionale 
Ambientale - Carta pedologica in aree a rischio ambientale), per stimare la 
capacità protettiva del suolo nei confronti degli inquinanti e, in particolare, 
il rischio di lisciviazione dei nitrati legato alla fertilizzazione delle colture. 

Obiettivo di questo lavoro è stato una prima valutazione delle 
capacità del modello SOILN di simulare la lisciviazione dei nitrati da terre
ni diversi, soggetti a spandimento di dosi crescenti di N da liquame suino. I 
risultati della valutazione della componente idrologica (modello MACRO) 
per la simulazione della percolazione sono stati riportati in altra sede 
(Marchetti et al., 1999a). 
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Materiali e metodi 

L 'esperimento. I dati qui utilizzati per fini modellistici sono sta
ti raccolti in prove condotte in lisimetri presso l'Istituto Sperimentale Agro
nomico (ISA) negli anni 1976-1979 a Modena (Spallacci e Boschi, 1980). 
La sequenza di colture è stata: sorgo da foraggio, loiessa, mais, frumento te
nero, mais da foraggio e sorgo da granella (Tab. 1). Le perdite di N-N03 per 
lisciviazione sono state misurate per quattro tipi di suolo (Tab. 2): argilloso
limoso, Si C; franco-sabbioso, SL; franco, L (classificazione USDA); e sab
bia grossolana, S, in combinazione fattoriale con 4 dosi crescenti di liquame, 
con tre repliche. I dati di clima sono stati raccolti alla stazione meteo posta 
di fianco ai lisimetri. 

Colture, dosi di N da liquame e numero di spandimenti per coltura. Per 

~JH!t"'~E:212ntr,u~I~~~~~l?11E;g~~gL~Jlg~!!H~~~9""<!12,~~~?122l;, 
Coltura Data Data Dose di N da liquame (l l N.ro di 

di semina di raccolta (g N m-2) spandimenti 
l 2 3 

Sorgo da foraggio 06/05/76 06/09/76 33.5 67.1 101 4 
Lo i essa 11/09176 15/04/77 o o o o 
Mais 28/04/77 27/09/77 21.5 43.0 64.6 3 
Frumento 25/10/77 07/07/78 17.9 35.8 54.1 3 
Mais da foraggio 12/07/78 13/10/78 12.6 25.1 37.7 l 
Sorgo da granella 04/05179 10/09/79 25.2 50.4 75.9 3 

Totale 111 221 333 

(l) Al netto delle perdite di NH3 per volatilizzazione. 

Ql~fl!f,fJ Valori misurati (Spallacci e Boschi, 1980) di alcune proprietà dei suoli a 

&~~ft~l?"',J~~ll!g~,~,;,\im!?r~2:~'0~i~;,~~!1~"2;~~~2!~2~2'"'~l:i,t~a,~r,2J;rlt;,,~~,2~1Jr~1; 
Suolo Argilla Limo C organico N Kjeldahl y K. e w eb 

% % gkg-1 g kg-1 Mgm-3 mmh-1 m3 m-3 m3m-3 

Si C 41.6 49.7 9.7 1.44 1.25 190 0.28 0.43 
SL 15.8 33.2 7.0 1.11 1.26 161 0.17 0.27 
L 10.9 43.8 9.3 1.25 1.32 207 0.16 0.29 
s 1.2 20.6 0.3 0.10 1.45 2010 0.02 0.03 

y, massa volumica apparente; K8, conducibilità idraulica satura; ew, volume idrico a- 1500 
kPa; eb, volume idrico a -33 kPa (a -lOkPa, nel caso della sabbia). 

Le simulazioni. Il modello SOILN, nella versione abbinata a 
MACRO - e analogamente a quest'ultimo - non simula la crescita della col
tura guidata dalle variabili climatiche. L'assorbimento di N da parte della 



coltura è quindi calcolato secondo una funzione logistica, descritta da 3 para
metri, e dipende dalla disponibilità di N minerale negli strati dove è stata spe
cificata la presenza di radici. La calibrazione dei parametri per l'assorbi
mento dell'N è stata fatta adeguando l'asportazione di N simulata (da bio
massa epigeica + radici) a quella misurata in condizioni di N non limitante 
(da biomassa rimossa alla raccolta), aumentata del 25% per tener conto 
dell'N dei residui colturali non asportati. I valori dei parametri utilizzati per 
la simulazione delle trasformazioni azotate sono quelli suggeriti dagli svi
luppatori del modello. La rappresentazione del trasporto dei saluti e della li
sciviazione, così come la ripartizione dei saluti tra i due domini di flusso, 
macra- e micropori, in SOILN, dipendono dalla simulazione del flusso idri
co in MACRO. Poiché il modello non simula le perdite di ammoniaca per 
volatilizzazione, le emissioni ammoniacali da liquame sono state stimate sul
la base di misure effettuate in campo (Marchetti et al., 1999b) e detratte al
l'input di azoto ammoniacale da liquame. 

Risultati e discussione 

Per verificare la capacità di simulazione della lisciviazione di N 
è stato previamente necessario calibrare l'assorbimento di N da parte della 
coltura. Questa calibrazione ha consentito di ottenere una buona correlazio
ne tra misure e stime dell'N asportato dalla biomassa epigeica (r=0.95, con 
n=96). Lo scostamento maggiore tra valori osservati e predetti si è avuto nel 
caso del sorgo, sia da granella, sia da foraggio (Fig. l). Il modello ha in ge
nere lievemente sottostimato l'asportazione complessiva di N da parte della 
coltura, in particolare per le tesi non liquamate (Tab. 3). 

Il modello ha in genere sottostimato la lisciviazione di N-N03 
mensile, cumulata per tutto il periodo di prova, alle dosi di N da liquame più 
basse; l'ha invece sovrastimata, alla dose più elevata (Tab. 3). La sovrastima 
è stata maggiore per il suolo argilloso-limoso e per la sabbia. 

In Figura 2 è riportato l'andamento temporale della lisciviazio
ne mensile per il suolo franco. Il coefficiente r, indice del grado di associa
zione tra misure e stime, relativo alla lisciviazione mensile prodotta con do
si diverse di N, è variato tra 0.76 e 0.88 (n=48, per ogni tesi). 

La lisciviazione (così come la percolazione, Marchetti et al., 
1999a) si è verificata prevalentemente dai macropori, nel suolo argilloso-li- · 
moso e nella sabbia; dai micropori, nei suoli franco-sabbioso e franco (Fig. 
3). La dose di N ha avuto un'influenza minima sulla ripartizione dell'N li
sciviato tra i due domini di flusso. 



111111 Asportazione di N da parte delle colture: valori osservati e predetti. Sf, 
sorgo da foraggio; L, loiessa; M, mais; F, frumento; Mf, mais da foraggio; 
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Valori osservati 

IBlJil Asportazione di N da parte delle colture e lisciviazione di N-N03 (valo
ri cumulati per il quadriennio 1976-79), per dosi crescenti di N da liquame distri

buite su 4 tipi di suolo (argilloso-limoso, SiC; franco-sabbioso, SL; franco, L; 

~~2i!~~~~\!ll~;z!9:l!1i0 
Asportazione di N Lisciviazione di N-N03 

Suolo Dose di N (g m-2) (g m-2) 

o p o p 
Si C o 45 19 8 5 
Si C l 98 88 14 9 
Si C 2 132 126 23 31 
Si C 3 149 139 44 91 
SL o 82 21 lO 8 
SL l 130 91 13 lO 
SL 2 150 146 34 21 
SL 3 184 167 56 82 
L o 68 26 lO 9 
L l 119 104 22 13 
L 2 152 149 56 41 
L 3 163 156 94 113 
s o 14 4 8 12 
s l 65 63 14 17 
s 2 91 ' 101 53 50 
s 3 121 107 68 123 



llllfll Lisciviazione mensile di nitrati da suolo franco, nel periodo 1976-1979, 
misurata (linea spessa) e predetta (linea sottile) dal modello SOILN per dosi 

crescenti di N da liauame suino. 
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Possibili cause degli errori di stima rilevati sono da ricondurre 
a una non corretta simulazione dei processi idrologici, in MACRO, e all'at
tribuzione di valori inadeguati ai parametri delle trasformazioni microbiche. 
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Le tecniche di analisi geostatistìCa e fuzzy logic sono tra le più utiliz
zate per analizzare e descrivere i dati territoriali ai fini della modellizzazio
ne dei flussi di acqua e soluti su ampia scala. In questo lavoro, un dataset di 
165 dati relativo al contenuto di argilla del suolo, campionato con maglia re
golare su una superficie totale di 13000 ha, è stato analizzato con le tecniche 
geostatistica e fuzzy clustering. I risultati sono poi stati confrontati con la 
mappa pedologica del sito. I dati presentavano una marcata anisotropia nel
le direzioni parallela e ortogonale agli assi di deposizione fluviale, chiara
mente individuata dai semivariogrammi sperimentali lungo le due direzioni. 
Tale anisotropia corrispondeva alle caratteristiche dei suoli segnalate dalla 
carta pedologica. Le classi di suoli individuate con il metodo del fuzzy clu
stering hanno evidenziato debolmente l'anisotropia e non sono risultate in re
lazione con le unità pedologiche dell'area. Pertanto, i valori puntuali o medi 
del contenuto di argilla dei suoli non sono risultati in accordo con le osser
vazioni pedologiche, ma la varianza dei dati ha mostrato con chiarezza la 
struttura della deposizione di sedimenti ad opera dei corsi d'acqua. Viene 
discussa infine la stabilità delle tecniche analizzate alla variazione del nu
mero dei dati. 

Introduzione 

La relativamente recente disponibilità di software capaci di ge
stire database georeferenziati (GIS software) ed il loro ancora più recente ac
coppiamento con modelli deterministici per la predizione dei flussi di acqua 
e soluti consentono di trattare ed utilizzare l'informazione della variabilità 
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spaziale dei dati per ottenere valutazioni a scala territoriale della vulnerabi
lità ambientale dei suoli e delle pratiche agricole. La conoscenza della strut
tura spaziale dei dati si rende necessaria poiché, come dimostrato più volte 
in letteratura (per esempio Addiscott et al., 1995), le relazioni globali che le
gano la parametrizzazione dei modelli deterministici ed i loro output spesso 
sono di tipo non lineare, ed in molti casi neppure descrivibili con semplici 
equazioni. 

Ciò significa, in pratica, che data una relazione tra dati in input 
e output, un semplice incremento della varianza della popolazione di input 
restituisce uno spostamento del valore centrale della distribuzione dei valori 
di output (Addiscott, 1993). A fianco quindi di un'analisi di sensibilità del
l'algoritmo per valutame la risposta intrinseca, e di un'analisi dell'incertez
za per valutare la propagazione dell'errore, occorre applicare strumenti ca
paci di restituire una indicazione relativa alla omogeneità, alla variabilità ed 
alla struttura spaziale dei dati di input. Tale indagine può essere condotta fa
cendo ricorso a tecniche di analisi quali la geostatistica e la fuzzy logic. 

Numerosi sono gli esempi di applicazione della geostatistica al
le proprietà dei suoli in connessione con informazioni di tipo pedologico (ad 
esempio Trangmar et al., 1985; Stein, 1994), mentre meno numerosi sono 
ancora gli esempi di applicazione dei criteri della fuzzy logic nelle classifi
cazioni dei suoli (Van Ranst et al., 1996; Burrogh, 1997). Recentemente si è 
tentata anche una congiunzione delle due tecniche (Bardossy et al., 1989). 

Il presente lavoro ha come obiettivo quello di valutare la capa
cità di geostatistica e fuzzy clustering di evidenziare la struttura spaziale dei 
suoli in un ampio territorio partendo da informazioni relative alla sola tessi
tura dei suoli (quindi estremamente semplificate) e a testare la loro robu
stezza a seguito di una riduzione del numero di siti di rilievo a disposizione. 

Materiali e metodi 

Il set di dati utilizzato nel presente lavoro riguarda il contenuto 
di argilla del suolo nello strato 0-120 cm. I dati sono riportati nel Piano 
Regolatore della Città di Fossano (CN), allegato A: "Metodologia per la clas
sificazione dell'idoneità allo spandimento agronomico" e derivano da un 
campionamento sistematico di tutto il territorio comunale con maglia qua
drata di lato l 000 m ed infittita in alcune zone con punti posti sul baricentro 



dei quadrati, per un totale di 165 punti su di una superficie di circa 13000 
ha. Lo schema dei siti di rilievo è riportato in Figura l (Appendice Tav. 20). 

L'area è situata in una pianura alluvionale attraversata da nume
rosi corsi d'acqua. I due fiumi principali Stura e Maira percorrono i margini 
dell'area in direzione SW-NE, risultando pertanto paralleli ad una delle diago
nali dei quadrati della maglia di campionamento principale. Nella stessa Figura 
l sono riportate le unità pedologiche, distinte a livello di serie, di una parte del
l'area oggetto di studio (IPLA, dati provvisori 1999). Delle sei unità pedologi
che individuate, una è un alfisuolo, tre sono inceptisuoli e due mollisuoli. 

Il dataset di 165 punti (set completo) è stato poi ridotto a soli 
67 (set ridotto) mediante un diradamento regolare a quadrati di 2000 m di la
to, per saggiare la robustezza delle tecniche di analisi al variare del numero 
di punti considerato. 

La variabile "contenuto di argilla nel suolo" è stata trattata co
me normalmente distribuita. In realtà si tratta di un dato percentualizzato e 
con valori solo positivi, quindi a priori non può avere una distribuzione nor
male, tuttavia le trasformazioni che vengono comunemente utilizzate in que
sti casi, quella logaritmica (Legacherie et al., 1997) e quella in arcoseno del
la proporzione (Camussi et al., 1995), non hanno permesso di normalizzare 
i dati. Il test di normalità (Kolmogorov-Sminorv) ha evidenziato che la dis
tribuzione dei dati di argilla è comunque ai limiti della normalità: p=0.066 
per il dataset completo, p = 0.058 per il dataset ridotto. 

Il semivariogramma sperimentale è stato calcolato sia conside
rando insieme tutte. le direzioni sul piano, sia nelle direzioni degli assi prin
cipali di anisotropia, con tolleranza angolare pari a ±22.5° rispetto alla dire
zione prescelta. 

Il modello di semivariogramma per tutte le direzioni è stato 
scelto con il criterio di minimizzare l' AIC (Akaike, 1973), un indice com
posto che tiene conto sia della somma degli scarti al quadrato del modello 
rispetto ai punti, sia del numero di parametri della funzione. La somma de
gli scarti è stata calcolata senza pesare sul numero dei punti. 

I software utilizzati sono stati Geoeas e Surfer. 



L'analisi fuzzy è stata utilizzata al fine di classificare i dati in mo
do continuo in differenti tipologie di suolo (in questo caso con unico riferimento 
alla percentuale di argilla), attraverso la funzione di appartenenza, o members
hip function (mp). Successivamente, si è tenuto conto della posizione di ciascun 
punto per analizzare la distribuzione delle diverse classi ~ul territorio. 

Il metodo utilizzato per la fuzzy cluster è quello C-means. Il 
metodo consente di impostare a priori il numero delle classi, che è stato scel
to pari a 3 (numero delle unità pedologiche a livello di ordini) e pari a 6 (nu
mero delle unità pedologiche a livello di serie). Il coefficiente di fuzzifica
zione è stato posto uguale a 1.5. 

Per le elaborazioni si è utilizzato il software Syntax. 

Risultati e discussione 

Il solo contenuto di argilla non differenzia tra loro i diversi suo
li. Come mostrato in Tabella l, infatti, le unità pedologiche sono caratteriz
zate da valori medi molto simili tra loro e da una dispersione compresa tra 
il 9% e i140%. 

media dev. st. 
suolo ordine n° siti sabbia limo argilla sabbia limo argilla 

l alfisuolo 39 50 22 28 6 4 3 
2 inceptisuolo 20 50 22 28 9 5 6 
3 inceptisuolo 5 45 19 36 8 8 14 
4 inceptisuolo 11 46 22 32 9 5 5 
5 mollisuolo 6 47 20 33 5 5 3 
6 mollisuolo 7 45 26 30 9 5 6 

Utilizzando il set completo di dati, il semivariogramma della 
variabile su tutte le direzioni mostra una struttura complessa, ben definita nel 
primo tratto ma indicante un nuovo incremento della variabilità dei dati ol
tre la soglia di 10000 m (Fig. 2). 
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La funzione di semivarianza è stata poi calcolata lasciando in
dipendenti ogni lag ed ogni direzione del semivariogramma, come suggerito 
in Isaak et al. (1989). Anche questa analisi è stata effettuata sul set comple
to di dati. Non essendoci evidentemente differenza di varianza tra coppie di 
dati in funzione del verso per ogni direzione considerata, il diagramma ap
pare simmetrico rispetto all'origine. Inoltre, trattandosi di un campionamen
to a maglia regolare, per ogni lag e per ogni direzione si sono potute media
re più coppie. 

Il risultante grafico, riportato in Figura 3 (Appendice Tav. 20), 
evidenzia la presenza di una anisotropia che appare evidente almeno nei pri
mi 10000 in. Tale anisotropia mostra le sue principali direzioni a 45° e 135°, 
ovvero in direzioni approssimativamente parallela e perpendicolare all'asse 
dei due fiumi Stura e Maira. La carta pedologica conferma tale osservazio
ne, infatti mostra unità di suolo allungate e parallele ai corsi d'acqua (Fig. l 
-Appendice Tav. 20). 

I semivariogrammi per le direzioni 45° (SW-NE) e 135° (SE
NW), riportati in Figura 4A per il set completo di dati, mostrano difatti che 
lungo la direzione parallela ai fiumi la variabilità è moderata entro i primi 
7500 km e poi sempre crescente. Questa osservazione è concorde con un pro
cesso di deposizione che è selettivo in funzione del diametro. Lungo la dire
zione ortogonale ai fiumi, invece, la variabilità è inizialmente crescente, rag
giunge un massimo e poi decresce nuovamente, con un andamento abba
stanza simmetrico. I minimi della varianza sono separati da una distanza al
l'incirca uguale a quylla che separa i due fiumi. Tale struttura spaziale della 
variabilità è segno evidente dell'attività di deposizione dei fumi che ha co
me risultato una differenziazione del sedimento in fasce parallele all'asse del 



fiume stesso (Webster, 1985). L'anisotropia individuata può essere interpre
tata come di tipo geometrico. 

Questa analisi condotta sul set ridotto di dati (Fig. 4B) consen
te di riconoscere la stessa struttura spaziale dei dati, ma in modo molto me
no evidente. In questo caso, pertanto, 67 punti, che rappresentano una risor
sa campionaria importante e non facile da ottenere per molte proprietà del 
suolo, consentirebbero appena di riconoscere la struttura spaziale della va
riabile in oggetto. 

Semivariogrammi nelle direzioni parallela (45°) e ortogonale (135°) ai 
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La Figura 5 (Appendice Tav. 21), infine, riporta la mappa del 
contenuto di argilla dei suoli, dopo interpolazione kriging. Per comporla è 
stato utilizzato il modello di semivariogramma descritto in Figura 3 (Appen
dice Tav. 20), imponendo i parametri per l'anisotropia come risultano in 
Figura 4. 



La tecnica del fuzzy clustering ha permesso di individuare nel da
taset le diverse funzioni di appartenenza ad altrettante classi, che sono state 
scelte pari al numero delle unità pedologiche a livello di ordini (3) o di serie 
( 6). I diagrammi corrispondenti sono riportati in Figura 6 (Appendice Tav. 22). 

L'individuazione delle classi è risultata robusta al variare del 
numero di punti utilizzato. Infatti, la Figura 7 mostra che il centroide delle 
classi è rimasto stabile dopo il diradamento dei punti, sia per 3 che per 6 clas
si, sebbene una maggiore stabilità possa essere osservata quando le classi 
considerate sono in numero inferiore. Le classi più estreme, a minore nume
rosità campionaria, hanno sofferto maggiormente della riduzione del nume
ro dei punti. 

~1!1tstabilità dei centroidi delle 
classi individuate con l'analisi fuzzy 

al variare del numero dei dati. 
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La funzione di apparte
nenza di ogni punto alle diverse classi 
può essere restituita su una mappa, ma 
ragioni di chiarezza suggeriscono di 
considerare "crisp", o univoco, il dato 
fuzzy, scegliendo una soglia di inte
resse per le funzioni di appartenenza . 
La Figura 8 (Appendice Tav. 23) mo
stra, per esempio, la localizzazione 
delle classi in tutti i punti in cui la 
funzione di appartenenza supera la so
glia di 0.5, per il set completo di dati. 
Il valore di cut-off è stato scelto ugua
le a 0.5 poiché è il limite a partire dal 
quale una sola classe può acquisire ta-
le valore. Sebbene ciò non emerga 

chiaramente dalla Figura, anche l'analisi fuzzy permette di riconoscere l'a
nisotropia della distribuzione del contenuto di argilla dei suoli, sebbene con 
minore evidenza rispetto alla geostatistica. Infatti, il riconoscimento dell'a
nisotropia si nota considerando che, nel caso del set completo di dati suddi
visi in 6 classi, lungo la diagonale dei quadrati della maglia inclinata a 45°, 
il 32.2% delle coppie di dati adiacenti appartengono alla stessa classe, men
tre se si osserva la diagonale a 135° le coppie di dati adiacenti appartenenti 
alla stessa classe sono solo il 20. 7%. Tale dato rimane stabile anche in se
guito alla riduzione dei punti. 

La distribuzione delle classi sul territorio, invece, non evidenzia 



alcuna relazione con le unità di suolo presenti, né a livello di ordine (Fig. 8A 
-Appendice Tav. 23), né a livello di serie (Fig. 8B -Appendice Tav. 23). 

La tessitura del suolo, nel dataset analizzato in questo lavoro co
me in numerosi altri casi, non fornisce sufficienti informazioni per classifi
care il territorio in modo conforme alle unità pedologiche presenti. Infatti, 
anche considerando congiuntamente le percentuali di sabbia e argilla (dati 
non presentati), la fuzzy cluster non è stata in grado di restituire classi di suo
lo disposte come le unità pedologiche. 

Se i valori puntuali e quelli medi del contenuto in argilla non 
hanno fornito indicazioni, invece la varianza dei dati, utilizzata in modo di
verso da entrambe le tecniche di analisi, ha consentito in entrambi i casi di 
individuare l'anisotropia dovuta la processo di deposizione fluviale. L'analisi 
geostatistica ha permesso di quantificare il fenomeno in modo più preciso ri
spetto al fuzzy clustering, grazie al fatto che utilizza anche l'informazione 
sulla posizione dei dati, nello studio della loro variabilità. 

In ogni caso, la capacità di cogliere la struttura spaziale del set 
di dati qui analizzato è stata penalizzata dalla riduzione del numero di pun
ti, che anche nel dataset ridotto sono comunque rimasti numerosi. 

Gli autori desiderano ringraziare Fabio Petrella, Mauro Piazzi e Igor Boni dell'IPLA- Settore 
Suolo per aver permesso di utilizzare i dati pedologici, e Carlo Grignani per i preziosissimi 
commenti nella fase di stesura del lavoro. 
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Introduzione 

All'interno del Parco Regionale di Migliarino, San Rossore e 
Massaciuccoli è stata condotta un'indagine territoriale con funzioni di infor
mazione, riferimento e coordinamento per tutte le problematiche inerenti al
la gestione ed alla conservazione del suolo, in armonia con le indicazione 
contenute in Agenda 2000 e nel Piano di Sviluppo Rurale predisposto dalla 
Regione Toscana. L'applicazione pratica più immediata ha riguardato la pre
disposizione di piani di concimazione legati alle reali esigenze dei terreni e 
delle colture, al fine di contenere i fenomeni di impoverimento del suolo e 
di limitare gli apporti eccedenti il reale fabbisogno delle colture. L'eccesso 
di disponibilità dei nutrienti, determinando un arricchimento in sostanze nu
tritive delle acque superficiali e sotterranee, comporta, in questa area, rischi 
di eutrofizzazione delle acque del lago di Massaciuccoli. Per definire lana
tura dei suoli, sono stati determinati sia i parametri fisico-chimici considera
ti stabili nel tempo (tessitura, pH, sostanza organica), sia i principali ma
croelementi in considerazione dei problemi ambientali legati all'eutrofizza
zione delle acque del lago (azoto totale, fosforo assimilabile). 

* Lavoro eseguito con il contributo finanziàrio del Parco Regionale Migliarino, San Rossore 
Massaciuccoli, della Regione Toscana e de li' Amministrazione Provinciale di Pisa. 
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I punti di campionamento, identificati sulla Carta Tecnica 
Regionale (scala l :5000), sono stati visualizzati ed associati ai relativi risultati 
analitici, mediante l'impiego del GIS Field Notes. Limitatamente al parametro 
"sostanza organica", il passaggio da un dato di tipo puntuale ad un dato areale 
ha consentito di valutare con un certo livello di probabilità il valore assunto dal 
parametro in corrispondenza di punti non campionati ed ha permesso la realiz
zazione di una carta tematica (Fig. l). La predisposizione di un sistema infor
mativo territoriale (SIT) permetterà di accedere anche in futuro alla banca da
ti delle analisi del suolo, per effettuare elaborazioni statistiche e produrre ulte
riori cartografie tematiche in funzione della pianificazione territoriale. 

ll!fii~~~- Risultato dell'interpolazione spaziale dei valori di sostanza 
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Materiali e metodi 

L'indagine ha riguardato due tenute storiche del Parco Regio
nale di Migliarino, San Rossore e Massaciuccoli: Migliarino e Padule meri-



dionale. L'intero territorio si trova a bassa quota sul livello del mare e com
prende vaste aree al di sotto di tale livello. L'attuale uso agricolo vede la net
ta prevalenza delle colture industriali ed una limitatissima diffusione delle 
colture foraggere in entrambe le tenute. 

La tenuta di Migliarino si estende per circa 3780 ha dislocati 
nella parte nord-occidentale del Parco, nella fascia litoranea sono preponde
ranti i terreni sabbiosi di origine dunale, caratterizzati da una ridotta capaci
tà di ritenzione idrica. Nelle aree interne, la differenziazione dei terreni è le
gata all'influenza delle torbide del fiume Serchio lungo il cui corso sono pre
senti terreni alluvionali a tessitura franco-sabbiosa con buone capacità di 
sgrondo delle acque meteoriche. Allontanandosi dal corso del fiume dimi
nuisce la componente sabbiosa e si trovano terreni a tessitura prevalente
mente franco-argillosa con maggiori capacità di trattenimento dell'acqua. 

La tenuta del Padule meridionale occupa la parte nord-orienta
le del Parco, a sud est del lago di Massaciuccoli, per uno sviluppo comples
sivo di circa 1274 ha di cui ben 1229 risultano destinati all'utilizzazione àgri
cola. E' caratterizzata per la maggior parte da terreni torbosi e da terreni al
luvionali profondi. Le formazioni torbose sono legate alla lunga permanen
za dei suoli allo stato palustre ed alla conseguente decomposizione anaero
bica dei resti vegetali. Questo tipo di substrato mostra una forte refrattarietà 
alle attività microbiche sia per l'elevata acidità, sia per le frequenti condi
zioni di saturazione idrica. I terreni alluvionali dislocati nella zona più di
stante dal lago, sono caratterizzati da pH più elevati. 

Nella tenuta di Migliarino sono stati prelevati 429 campioni di 
terreno in 24 aziende, nella tenuta del Padule Meridionale 459 campionf, in 
21 aziende. I campioni di terreno sono stati prelevati ai nodi di una maglia 
quadrata di lato pàri a 150m, ad una profondità di 0-30 cm. Sono state ef
fettuate le analisi fisico-chimiche riportate in tabella l: 

Metodi d'analisi utilizzati. 
~~<i:fit";#';_q~~~~Ji'l&'':Jl±:fl'?X:%i'fk:0C~~E1YB. 

tessitura 
p H 
N totale 
P assimilabile 
sostanza organica 

Metodo 
USDA 
potenziometro 
metodo Kjeldahl 
Olsen, Bray & Kurtz 
Walkley Black 



I dati raccolti, riuniti per classi di frequenza definite, sono stati 
sottoposti ad elaborazioni statistiche descrittive di base (media, mediana, 
moda, coefficiente di variazione) (Tabella 2). I punti georeferenziati e i rela
tivi dati analitici sono stati acquisiti con il GIS Field Notes che ha permesso 
di visualizzare, in un quadro di insieme, la distribuzione di tutti i punti nel
l'area di studio. Successivamente i risultati geostatistici sono stati rappre
sentati su una carta l: l 0000. 

n. o stati sabbia limo argilla p H so st. N. Pass. Pass. 
camp. stiche (%) (%) (%) org. t o t. Bray Olsen 

(%) (%o) (ppm) (ppm) 

Tenuta di media 47 39 14 6,9 5,9 2,6 10,2 20 
Migliarino min-max 8-93 4-68 1-44 3,8-8,1 0,4-48,8 0,3-16,7 0,2-29 2,5-96 

429 mediana 45 42 11 7,4 2,5 1,2 9 15 
moda 18 44 6 7,5 1,67 1,08 4 12 
CV(%) 46,0 38,6 73,3 15,4 144,1 123,6 58 77 

Padule media 34 42 24 6,7 16,1 6,3 18 46 
meridiQ min-max 10-85 11-67 2-46 3,6-8,0 1,3-50,5 0,6-18,3 0,7-107 4,4-254 
naie 459 mediana 29 44 26 7,2 10,0 10,0 14 33 

moda 14 43 35 7,2 4,19 4,2 3 8 
CV(%) 51.9 22.2 43,0 18,1 79,7 68,2 90 84 

Risultati e discussione 

La tenuta di Migliarino è caratterizzata da terreni tendenzial
mente sciolti, con prevalenza dei terreni sabbioso franchi (30%), ben rap
presentati risultano anche i suoli franco-limosi (22%) e franchi (20%). La 
grande maggioranza della SAU campionata (78%) sembra essere caratteriz
zata da una tessitura favorevole all'esercizio dell'agricoltura (fig. 2). 

Riguardo alla reazione (fig. 3) si nota una netta prevalenza dei 
terreni sub-alcalini (54%) e neutri (19%), da non sottovalutare la consisten
za del gruppo dei terreni decisamente acidi (11%). Dal punto di vista della 
distribuzione, i valori sono piuttosto uniformi (coefficiente di variabilità pa
ri a 15,4%) e pressoché equamente ripartiti al di sopra ed al di sotto della so
glia di neutralità (tab. 2). 

Più eterogenea risulta invece la natura dei terreni riguardo al 



contenuto in sostanza organica: si passa da concentrazioni nettamente caren
ti (0,4%) a concentrazioni molto elevate, tipiche di terreni torbosi (tab. 2). 
Come evidenziato in figura 4, condizioni di media-buona dotazione sono sta
te rilevate nella maggior parte dei terreni. Solo nel 9% dei casi il contenuto 
in sostanza organica è stato inferiore a11'1,5%; da non trascurare infine la 
presenza di terreni umiferi (6%) e torbosi (7%). 
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Il contenuto in azoto totale registrato è ricaduto nella classe di 
insufficienza per oltre un quarto dei campioni analizzati (fig. 5). Nella mag
gioranza dei casi (37%) la presenza del nutriente può essere considerata agro
nomicamente "sufficiente" (1.0 <N < 1.5 %o), mentre nelle rimanenti situa
zioni la dotazione dell'elemento è da giudicare ricca (21 %) o persino sovrab
bondante (14%). A questo proposito è utile ricordare che tali condizioni, le
gate all'elevata presenza di carbonio organico nel terreno, non forniscono di 
per sé sufficienti assicurazioni sulla disponibilità di N per le colture e sulla 

azoto totale (per mille} 
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< 0,5 
1% 

1,0-1,5 
37% 
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Sostanziali conferme al quadro appena descritto provengono an
che dall'esame dei principali parametri statistici (tab. 2) che evidenziano una 
distribuzione irregolare dei dati. Riguardo al fosforo occorre premettere che 
l'esame dei risultati deve essere distinto in relazione alla metodologia anali
tica utilizzata, a sua volta dipendente dalla reazione del substrato; dei 429 
campioni complessivamente prelevati nella tenuta di Migliarino il 28% sono 
stati analizzati secondo il metodo Bray e Kurtz, il 72% secondo il metodo 
Olsen (fig. 6 e 7). 

Per quanto riguarda i suoli acidi si è evidenziata, una generaliz
zata insufficiente dotazione dell'elemento (fig. 6): in oltre la metà dei casi 
considerati tale condizione costituisce un fattore limitante per il regolare svi
luppo dell~ piante (P ass. < l O ppm), mentre nel 40% dei casi, alla scarsa 
presenza del nutriente è imputabile la riduzione della resa utile delle colture 
(l O ppm < P ass. < 20 ppm). Il valore contenuto del coefficiente di variabi
lità (tab. 2), testimonia la sostanziale omogeneità dei valori rilevati. 

In corrispondenza dei terreni neutri o sub-alcalini le disponibi
lità dell'elemento risultano decisamente maggiòri (fig. 7): nel 39% dei casi 
si sono rilevate dotazioni medie, nell'8% dotazioni buone, e nel 26% dota
zioni elevate. Per quanto riguarda infine l'ordinamento dei dati (tab. 2) si os
serva, come per l'azoto totale, una certa asimmetria di distribuzione con una 
maggiore frequenza di valori inferiori alla media. La principale conseguen
za di questa distribuzione, è legata alla predisposizione di piani differenzia
ti di fertilizzazione fosfatica. Al di sopra di certe soglie di disponibilità, la 
risposta delle colture alla concimazione diventa incerta e può risultare utile 
solo per colture particolarmente esigenti; al di sopra di tali soglie, gli effetti 
degli apporti chimici risultano agronomicamente ingiustificati. I terreni ca
ratterizzati da dotazioni limitate possono, al contrario, trarre vantaggio da 
concimazioni di "arricchimento". 

Risultati e discussione 

Dal punto di vista granulometrico i terreni mostrano valori me
no omogenei di quelli dell'altra tenuta (fig. 8). Si passa da terreni franchi 
(28%), a terreni franco-limo-argillosi (22%) e franco-argillosi (19%), fino a 
suoli più leggeri (circa un quinto del totale). I risultati dell'analisi descrittiva 
(tab. 2) evidenziano una percentuale media in argilla (24%) maggiore rispet
to a quanto osservato a Migliarino (14%). Riguardo alla reazione (fig. 9) si 



nota ancora una prevalenza dei terreni neutri (19%) e sub-alcalini (39%), de
cisamente rilevante appare anche la presenza dei suoli moderatamente acidi 
(l l%) ed acidi (17%). In generale il pH dei terreni (tab. 2) tende ad abbassarsi 
rispetto ai valori registrati nella precedente tenuta (valore medio 6,7 contro 
6,9), mentre poco cambia in termini di uniformità della distribuzione ( coeffi
ciente di variabilità 18, l%) e di dispersione dei valori attorno alla neutralità 
(mediana 7,2). Decisamente più elevata (fig. 10) la concentrazione di sostan
za organica, i terreni risultano mediamente dotati, non mancano terreni deci
samente "organici", di natura torbosa, dalle notevoli potenzialità produttive. 

Ripartizione percentuale 
terreni in relazione alla tessitu

ra (S = sabbioso, SF = sabbioso
franco, FS = franco-sabbioso, F = 

franco, FL = franco-limoso, FLA = 

franco-limo-argilloso, FA= franco-

~~~-isll,~~s~~±G~!;"'~"~~~~'~"'~"'~);i 

tipologie di tessitura 

AL 
1% 

FL 

A 
0,2% s 

28% 

----------------------~====~----~19% _______________ ~ 

,3-7,8 
39~ 

p H 
7,8-8,5 < 5,0 
7~ 17~ 

5,0-6, 

6,5-7,3 7~ 
19~ 

Ripartizione percentua
terreni in relazione al conte-

M~l<J,.,~l,~,<].~!~~~s~,.}?[J?;;;~~j.?.~~ 

36% 

sostanza organica (%} 

10-20,0 
14% 

< 1,5 1,5-3,0 
0,4% 7% 

22% 



Il contenuto in azoto totale (fig. 11) è risultato, anche per la di
versa natura granulometrica dei due comprensori, nettamente superiore ri
spetto a quello misurato a Migliarino, in assoluto mai tale da destare preoc
cupazioni circa le riserve nutritive azotate a disposizione delle colture. Nel 
49% dei casi la dotazione è risultata buona, nel 47%, addirittura elevata. 
L'esame dei principali parametri statistici sembra confermare quanto emerso 
dall'analisi della distribuzione dei dati: la media generale dei valori osservati 
risulta più del doppio rispetto a quella osservata nella tenuta di Migliarino, 
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49% 

20-25 
8% 

mentre la variabilità, è decisa-
azoto totale {per mille) mente inferiore a quella calcolata 

in precedenza. 
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Pur non potendo, come già detto, trarre da queste osservazioni 
precise indicazioni sulla disponibilità dell'elemento nutritivo, si considerano 
trascurabili i rischi di carenze. 

Riguardo alla determinazione del fosforo, i suoli acidi hanno 
mostrato una limitata disponibilità dell'elemento (fig. 12): in circa la metà 
dei casi considerati (47%) la dotazione del nutriente è risultata scarsa. Un 
contenuto medio dell'elemento si riscontra soltanto nel17% dei casi esami
nati, mentre migliori condizioni nutrizionali per le colture sono state rileva
te raramente. Anche per la tenuta del Padule Meridionale l'abbassamento del 
pH costituisce inevitabilmente un fattore di grave disturbo nella disponibili
tà del fosforo, rendendo particolarmente delicata la gestione della fertilizza
zione fosfatica. 

Relativamente ai terreni neutri o sub-alcalini la disponibilità del 
P appare decisamente più rilevante (fig. 13), solo nel 4% dei casi la dota
zione dell'elemento è da giudicare scarsa. Nelle rimanenti situazioni si sono 
evidenziate buone condizioni nutrizionali, nel 69% dei casi, si è riscontrata 
una disponibilità dell'elemento molto elevata (P assimilabile> 25 ppm). In 
tali circostanze potrà essere limitato il ricorso alla fertilizzazione fosfatica. 
L'utilizzo di dosi ridotte potrebbe essere adottata in corrispondenza di buo
ne dotazioni del terreno (20 ppm <P ass. < 25 ppm), mentre negli altri casi 
(10 ppm < P ass. < 20 ppm) appare consigliabile attenersi ai tradizionali 
quantitativi di fertilizzante. Rispetto a quanto osservato nella tenuta prece
dente, la generale maggior presenza dell'elemento è presumibilmente da 
mettere in relazione anche alla granulometria dei suoli osservata nei due 
comprensori. 

tinli§rmttmJI 

Le finalità principalmente perseguite attraverso la realizzazione 
del lavoro descritto possono essere così riassunte: 

- favorire l'introduzione e/o la diffusione di indirizzi produttivi e 
di tecniche colturali più rispondenti alle esigenze di salvaguardia dell'ambien
te naturale, razionalizzando in primo luogo la pratica della fertilizzazione; 

- contribuire a conservare inalterate nel tempo le capacità pro
duttive dei suoli, evitando allo stesso tempo sia la formazione di surplus di 
elementi nutritivi nel terreno, sia la perpetuazione di condizioni di carenza 
nutrizionale per le colture; 



---

- ridurre i costi di produzione senza penalizzare le possibilità 
produttive delle aziende; 

- pervenire ad una conoscenza spazialmente definita delle ca
ratteristiche fisico-chimiche dei terreni considerati; 

- facilitare l'accesso alle misure di ecocondizionalità previste da 
Agenda 2000 e dal Piano di Sviluppo Rurale che prevederanno, obbligato
riamente, l'effettuazione di campagne periodiche di analisi dei terreni da par
te degli agricoltori che vorranno accedere agli contributi finanziari previsti. 

E' importante sottolineare anche il successo che l'iniziativa ha 
riscosso fra gli agricoltori 'dei comprensori interessati tanto che alla fine del 
progetto risultarono coinvolte 45 aziende ricadenti all'interno delle Tenute 
storiche del Padule Meridionale e di Migliarino, per un totale di 888 cam
pioni di terreno prelevati corrispondenti, in termini di superficie, al monito
raggio di un'area pari ad oltre 2100 ha. 

Oltre al risultato delle analisi è stata consegnata agli agricoltori 
anche la cartogr;afia dell'azienda (ad una scala compresa fra 1:5000 e 
l: l 0000) còn il riferimento spaziale del punto rilevato nonché una interpre
tazione agronomica delle determinazioni effettuate accompagnata da uno 
schema esemplificativo per la stesura di un piano di concimazione che po
tesse riferirsi alle effettive condizioni di fertilità attribuibili ai diversi appez
zamenti considerati; Infine per l'intero comprensorio di studio è stata pro
dotta una carta di sintesi (scala 1:10000) in cui al tematismo principale (con
tenuto in sostanza organica del terreno) erano riportati per ciascun punto di 
prelievo il valore del pH ed il tipo di tessitura individuato. 

Non si è trattato dunque di fornire semplicemente la possibilità 
agli agricoltori di avere a disposizione le analisi dei loro terreni dietro la cor
responsione di un simbolico contributo finanziario, ma piuttosto di attivare 
un più completo servizio di assistenza tecnica alla fertilizzazione che con
sentisse un utile interazione fra le diverse parti interessate da cui tutti potes
sero trarre mutuo vantaggio. 

La buona riuscita dell'intervento e la convinzione che le ragioni 
che l'avevano promossa, seppur valide per ogni comprensorio agricolo, di
venissero ancora più importanti all'interno di un'area protetta hanno fatto sì 
che anche all'interno del successivo progetto cofinanziato ("Assistenza tecni
ca per l'applicazione di mezzi e strumenti innovativi finalizzato alla produ
zione agricola ecocompatibile e sostenibile") gli stessi enti promotori rite
nessero utile estendere il servizio anche ad altre Tenute storiche del Parco. 
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l. Introduzione 

Molta attenzione negli ultimi anni è stata dedicata al controllo 
della qualità dei dati meteorologici, soprattutto da parte di organismi quali il 
World Meteorologica! Organization (Abbott, 1986)- Tale controllo, general
mente, avviene secondo due fasi: la fase di calibrazione in situ degli stru
menti di misura e la fase di validazione del dato, per la quale si fa uso di stru
menti informatici e statistici (Meek e Hatfield, 1994). In quest'ultima fase la 
mancata validazione del dato genera un dato mancante. Tra le possibili cau
se citiamo danneggiamenti, starature e inceppamenti degli strumenti di rile
vazione. Altre possibili cause di mancanza del dato sono attribuibili a veri e 
propri guasti della strumentazione e ad arresti dovuti al normale intervento 
di manutenzione. 

Di particolare interesse sono i problemi legati ai dati pluviome
trici per la loro importanza oggettiva nella gestione delle risorse agroam
bientali, per le incertezze nella ricostruzione del dato mancante e per il fatto 
che la mancata acquisizione del dato agisce nel senso di una sottostima del 
fenomeno. D'altra parte proprio per l'insita aleatorietà del fenomeno piovo
so, l'uso di modelli stocastici per lo studio della precipitazione ha conosciu
to numerose applicazioni sia in campo idrologico che in quello agronomico 
(Cox e Isham, 1994). I modelli proposti sono utilizzati essenzialmente per la 
previsione, per la simulazione e per l'accertamento di variazioni climatiche. 
La previsione può essere utilizzata, ad esempio, per controllare in tempo rea
le sistemi idrologici. Serie simulate vengono considerate come input in mo
delli per valutare gli effetti di piene o inondazioni. 

Scarsa attenzione è stata invece dedicata all'uso della modella
zione stocastica per la ricostruzione di dati mancanti, essendo preferite al ri
guardo semplici procedure di interpolazione. E' nostra opinione, tuttavia, che 
modelli stocastici, in grado di descrivere accuratamente il fenomeno piovo
so siano utili nella ricostruzione del dato mancante. 
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Per quanto riguarda il tipo di modellazione, in letteratura sono 
presenti due filoni. Nel primo, il modello è specificato per incorporare dei 
meccanismi fisici che determinano l'evento precipitazione (si veda, ad esem
pio, Hobbs e Locatelli, 1978). Un esemplificazione significativa di questo 
approccio è data dall'impiego dei processi di punto (si vedano ad esempio 
Le Cam, 1961 e Cox e Isham, 1994). Nel secondo filone i modelli vengono 
specificati tenendo conto dell'adattamento statistico (si vedano, tra gli altri, 
Stern e Coe, 1984 e Hughes et al., 1999). 

Seguendo quest'ultimo approccio, nel seguito si propone di uti
lizzare un modello lineare generalizzato ( Generalized Linear Mode l: GLM) 
(McCullagh e Nelder, 1989) per la ricostruzione di dati pluviometrici giorna
lieri mancanti in una stazione di rilevamento. Il modello GLM risulta parti
colarmente indicato in questo caso data la natura discreta della misura della 
precipitazione da noi adottata. Esempi di modelli GLM per l'analisi della pre
cipitazione sono stati già proposti in letteratura (Stern e Coe, 1984, Chandler 
e Wheater, 1998a, 1998b ), ma in questi esempi prima si cerca di modellare la 
probabilità di precipitazione in un dato giorno e, successivamente, si cerca di 
modellare la distribuzione della precipitazione nei giorni piovosi. Nel nostro 
lavoro si combinano i due modelli e si cerca di spiegare la variabilità della 
precipitazione giornaliera tenendo in considerazione le condizioni atmosferi
che locali, secondo una specificazione prima statica e poi dinamica. 

In generale se una stazione fa parte di una rete di rilevamento si 
potrebbero considerare delle tecniche di kriging (Cressie, 1993) per la rico
struzione del dato. Tuttavia, ciò richiede da un lato la disponibilità e la buo
na qualità dei dati sull'intera area, dall'altro si deve supporre una qualche 
forma di stazionarietà spaziale del fenomeno piovoso. Di qui la scelta di con
siderare solo l'informazione locale. Infine molte delle procedure di ricostru
zione presuppongono la distribuzione gaussiana per i dati. 

Il lavoro è organizzato come segue: nella sez. 2 sono presenta
ti i dati utilizzati per l'applicazione, unitamente ad alcune analisi descrittive; 
nella sez. 3 viene introdotta la classe dei modelli statici e dinamici, impie
gata nell'applicazione; nella sez. 4 vengono presentati i risultati dell'esperi
mento applicativo e alcune considerazioni conclusive. 

2. Caratteristiche dei dati e analisi preliminari 

La nostra base dati è stata fornita dall'Agenzia per la Preven
zione e la Protezione Ambientale del Veneto (ARPAV)- Centro Meteorolo
gico di Teolo (PD) ed è relativa ad alcune stazioni di rilevazione della rete 



di telemisura nella provincia di Treviso per gli anni 1992-1998. 

Le stazioni in esame sono Breda di Piave, Conegliano, Gaiarine, 
Oderzo, Roncade, Vazzola, Villorba, Volpago e Zero Branco. Le variabili 
considerate in questo lavoro sono la precipitazione, la pressione atmosferica, 
la temperatura, l'umidità relativa, la radiazione solare globale, la direzione e 
la velocità del vento per la stazione di Breda di Piave per il periodo l gen
naio 1997 - 31 marzo 1997. 

Risulta importante per la nostra analisi il modo con cui avviene 
la rilevazione delle precipitazione giornaliera. La precipitazione viene rile
vata a intervalli di 5 minuti mediante un particolare sensore chiamato plu
viometro a baschette basculanti. La bocca del pluviometro di l 000 cm2 di 
superficie conduce l'acqua nelle vaschette del basculante che, quando viene 
raggiunta la quantità d'acqua equivalente a 20 ml, si svuota provocando con 
il movimento un segnale che chiameremo convenzionalmente scatto dovuto 
a precipitazione. Come precipitazione giornaliera, pertanto, indicheremo la 
variabile che conta il numero degli scatti in un giorno. 

Vi è dunque una relazione uno a uno tra ammontare di precipita
zione giornaliero e nuniero di scatti. Il vantaggio di considerare il numero di scat
ti sta nel fatto che siamo in grado di tener conto con un'unica variabile sia del 
verificarsi o meno della precipitazione, che comunque è un evento raro, sia del 
suo ammontare complessivo giornaliero. La variabile d'interesse è quindi di
screta con distribuzione asimmetrica (si veda ad esempio il grafico in Figura 1). 

'(ftg:iif~i~~,~:Istogramma della precipitazione giornaliera nella stazione di Breda di 
Piave (anno 1997). 
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Viene considerato un periodo relativamente breve, tre mesi, in 
quanto si pensa che un modello per periodi più lunghi non sia in grado di 
catturare la stagionalità insita nel fenomeno. Inoltre si è scelto espressamen
te di considerare il periodo invernale in quanto negli altri la presenza di fe
nomeni a carattere di rovescio fa sì che le serie storiche presentino una mag
giore intensità ed erraticità (si veda la Figura 2). 
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La scelta della stazione è motivata dal fatto che questa può es
sere considerata al centro di un'area delimitata dalle altre stazioni e, come 
mostra la Tabella l, è altamente correlata con le altre stazioni vicine. 

'~~~l,!'l!~i~:c!'J çsSllJ~1~~\2~i,1~~s~~~~~gB~,,(~~g,},9~?J:, 
BP GL GR OD RC VA VB VO ZB 

BP 1.00 0.85 0.83 0.86 0.95 0.91 0.99 0.89 0.86 
GL 0.85 1.00 0.93 0.85 0.79 0.98 0.88 0.95 0.75 
GR 0.83 0.93 1.00 0.90 0.81 0.89 0.88 0.85 0.76 
OD 0.86 0.85 0.90 1.00 0.88 0.86 0.89 0.84 0.85 
RC 0.95 0.79 0.81 0.88 1.00 0.84 0.94 0.82 0.89 
VA 0.91 0.98 0.89 0.86 0.84 1.00 0.93 0.97 0.79 
VB 0.99 0.88 0.88 0.89 ,0.94 0.93 1.00 0.91 0.88 
vo 0.89 0.95 0.85 0.84 0.82 0.97 0.91 1.00 0.86 
ZB 0.86 0.75 0.76 0.85 0.89 0.79 0.88 0.86 1.00 



3. I modelli utilizzati 

Un modello GLM rappresenta una estensione naturale del mo
dello di regressione lineare. Similmente a questo, si considerano n variabi
li casuali indipendenti Y1, t=l, ... ,n la media f-lt delle quali dipende da p pre
dittori x1 = (xti>·····,xtp)' mediante la relazione g(f.lt) = x;f3 , dove g(-) è una 
funzione monotona nota e f3 è un vettore di p parametri ignoti. Se g(f.lt) = 
f.lt e Yt ~N (f.lt ,CJ 2 ) si ottiene l'usuale formulazione del modello lineare. 

Data la natura della variabile precipitazione ipotizziamo che Y1 
segua una distribuzione di Poisson di media f.lt = exp (x;f3 ) , vale a dire 

Yt ~P {exp x~f3) (l) 

I parametri f3 del modello (l) sono stimati secondo il metodo 
della massima verosimiglianza. L'algoritmo è iterativo ed è basato su una ap
plicazione dei minimi quadrati pesati (McCullagh e Nelder, 1989 pag. 40). 

Il modello (l) è un modello per variabili indipendenti e non tie
ne conto della possibile dipendenza temporale delle Y Qualora si voglia mo
dellare la dipendenza temporale, in letteratura due classi di possibili modelli 
sono state proposte (Cox, 1981): observation driven mode! e parameter dri
ven mode!. Nella prima, i valori ritardati di Y vengono inclusi tra i preditto
ri. Tale approccio ha da un lato il pregio di richiedere l'utilizzo degli stessi al
goritmi di stima del modello (l), tuttavia non sembra chiaro come si possano 
utilizzare questi modelli in presenza di dati mancanti e per la stima di essi. 

La seconda classe di modelli presuppone che i parametri non 
siano fissi ma evolvano nel tempo secondo le leggi di qualche particolare 
processo stocastico. Nel nostro caso si suppone che i parametri evolvano nel 
tempo secondo un processo stocastico gaussiano passeggiata aleatoria. Il mo
dello risultante (Dynamic GLM: DGLM) (Fahrmeir e Tutz, 1994, pag. 270) 
è il seguente, per t= l, .... ,T: 

Yt~P(expx;f3t), (2.1) 

f3t = f3t-1 + &t' (2.2) 

dove st ~N (O,Q) , con Q matrice diagonale e f3 ~N (b0,Q0) . 

L'equazione (2.1) rappresenta il modello d'osservazione ed è si
mile alla (1), fatta salva la presenza del vettore dei parametri f3t stocastico. 
L'equazione (2.2), modello di transizione, specifica la dinamica con cui evol
ve questo vettore. A tale riguardo si può dire che qui viene considerata una 
dinamica markoviana del primo ordine ma che nel modello di transizione 
possono trovare essere specificate dinamiche di ordine superiore (Fahrmeir 



· e Tutz, 1994, pag. 259). Infine se Q= Q0 =O, il modello DGLM si riduce 
al modello GLM. 

Data la natura stocastica dei parametri la loro stima è basata sul
la distribuzione a posteriori di f3 0, .... ,f3y, p(f30, .... ,f3 T l Y1, .... ,Y y) . Fahrmeir 
(1992) ha proposto un algoritmo ricorsivo ( Generalized Extended Kalman 
Filter) per il calcolo (approssimato) della moda della distribuzione a poste
riori p(f3t l Y1, .... ,Ys) , f3tls . Specializzando l'algoritmo al caso in esame si 
ottengono i passi seguenti: 

per t= l, .... ,T 

filtraggio 

f3tit-1 = f3t-1it-1, f3oiO =bo 

Vflt-1 = Vf-11t-1 +Q' VolO= Qo 
previsione 

rt = Yt - exp( x t 'f3t[t-l) 

Rt =xtx~exp(xt'f3t[t-l) 

vtit = ~t~~1 +Rt J1 

f3tit = f3tit-1 +Vtitrt · 

t= T, ... ,I 

lisciamento 
-1 

Bt = vt-llt-1 + vtit-1 

f3t-11T = f3t-1it-1 +Br(f3t1T -f3tit-1) 
l 

Vt-liT = Vt-1it-1 +Br (VtiT- Vtit-dBt · 

Se il dato Yt risulta mancante al tempo t, si pone f3tl t= f3tl t-l 

e Vtlt = Vtlt-l e viene stimato mediante ~ = exp(x;f3t!T) . L'algoritmo pre

suppone la conoscenza di Q , b0 e Q0 che in generale non sono noti. Una 

stima di questi può essere ottenuta utilizzando un algoritmo pseudo-EM 

(Fahrmeir e Tutz, 1994, pag. 281). 



4. Risultati e conclusioni 

In questa sezione presentiamo alcuni dei risultati dell'applica
zione dei modelli introdotti precedentemente ai dati giornalieri di precipita
zione provenienti dalla stazione di rilev'azione ·di Breda di Piave (TV) relati
vamente al periodo Gennaio-Marzo 1997 (risultati più completi, relativamen
te anche ad altre stazioni di rilevamento, sono disponibili presso gli autori). 

Le analisi sono state effettuate secondo lo schema seguente: (i) 
in primo luogo sono stati adattati ai dati dell'intero periodo i GLM e i_DGLM, 
per valutarne la capacità di fitting e quindi la loro adeguatezza a stimare dati 
mancanti; (ii) successivamente, i modelli così costruiti sono stati effettiva
mente utilizzati per la stima di dati mancanti, generati artificialmente secon
do uno schema casuale all'interno del periodo considerato. Per quanto riguar
da il GLM, la specificazione più soddisfacente in termini di adattamento ai da
ti è risultata quella che usa come predìttori le variabili meteorologiche umidi
tà relativa, pressione atmosferica, temperatura e direzione del vento. A tale 
specificazione si è giunti adattando opportunamente le tecniche dì selezione 
delle variabili e dì analisi dei residui per un GLM (McCullagh e Nelder, 1989, 
cap. 12). Osservando il grafico che confronta i valori stimati tramite il mo
dello con quelli osservati (Figura 3) si può notare come il modello tenda a sot
tostimare sistematicamente i picchi di precipitazione mentre alcune situazioni 
caratterizzate da assenza di pioggia non sono catturate adeguatemente. 
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Nel complesso, quindi, il modello manifesta un comportamen
to non completamente soddisfacente, come è testimoniato anche dall'analisi 
dei residui. E' opportuno ricordare che, data la natura del modello conside
rato, si sono considerati come più adatti i residui di Pearson, definiti da 
et = (r; - p, t )l a t' dove p, t e a t rappresentano le stime GLM della me
dia e dello scarto quadratico medio di Y1 . 

Miglioramenti sostanziali si riscontrano quando si passa ad ana
lizzare i risultati conseguiti stimando la versione dinamic,a DGLM, secondo 
una specificazione che impiega gli stessi predittori del modello statico. Dal 
confronto tra valori stimati e osservati (vedi Figura 3), risulta evidente un 
buon adattamento del modello ai dati (i picchi di pioggia sono stimati in mo
do soddisfacente, mentre le situazioni di assenza di pioggia sono, di massi
ma, individuate correttamente). 

Ciò è confermato anche dall'analisi dei residui ed in particolare del

la statistica sintetica di Pearson X 
2 = 2:;~, e: , che subisce una sostanziale ri

duzione passando dal GLM al DGLM (X~LM = 1249.01, X~aLM = 5.66). 

Alla luce di questi risultati, le specificazioni precedenti sono in
fine impiegate per la stima di valori mancanti. Al riguardo, abbiamo con
dotto il seguente esperimento: (i) all'interno del periodo considerato, sono 
stati generati casualmente dei dati mancanti, in numero pari al 5% dei valo
ri osservati; (ii) il passo (i) viene ripetuto 100 volte; (iii) per ogni modello 
viene calcolato l'indicatore sintetico 

A = 1- "100"5 {.T . - Y. . J l "100"5 y2 
L.J,.=,L.Jj=!Vt,j '·1 L.J,.=,L.Jj=i '·1 

dove Yi,J rappresenta il j-esimo valore selezionato come mancante nella pro

va i , mentre Y . -i . rappresenta il corrispondente errore di stima. I ri-,,1 l,j 

sultati dell'esperimento confermano la miglior capacità del DGLM a stima-

re adeguatamente dati mancanti ( AGLM=0.16 vs ADGLM=0.24 ). 

Sulla base dei risultati ottenuti, dei quali quelli qui riportati so
no solo una esemplificazione, si possono trarre alcune brevi note conclusive. 

l. L'approccio da noi seguito rispetto a lavori precedenti 
(Chandler e Wheater, 1998 a,b) ha il vantaggio di modellare in maniera ap
propriata l'asimmetria della distribuzione delle serie giornaliere dei dati di 
precipitazione per le quali l'evento raro è proprio la precipitazione, senza di
stinguere tra giorni con precipitazione e giorni senza. 

2. I modelli proposti si sono dimostrati in grado di riprodurre in 



maniera sufficientemente accurata i dati osservati e possono quindi prestarsi 
per la stima di dati mancanti. Una verifica in questo senso, fatta simulando 
alcune situazioni con dati artificiosamente mancanti, ha confermato questa 
impressione. 

3. Nel confronto tra modello dinamico e modello statico, il pri
mo è risultato generalmente superiore. Tuttavia il prezzo da pagare è un mag
giore sforzo computazionale. L'intera procedura per il modello dinamico, 
implementata mediante il linguaggio R richiede in media 5 minuti su un 
Pentium II a 266 Mhz con esempi di l 00 osservazioni. 

4. Uno sviluppo naturale del lavoro, che si sta correntemente 
studiando, è quello di considerare anche l'informazione spaziale provenien
te dalla rete di telerilevamento. Due sono i possibili approcci: il primo con
sidera tra i predittori del modello una misura di sintesi della precipitazione 
rilevata nelle stazioni vicine, ipotizzando che non vi siano osservazioni man
canti. Nel secondo si cerca di modellare congiuntamente tutta l'informazio

. ne spaziale specificando un modello spazio-temporale per la precipitazione 
secondo le linee indicate in Diggle et al. (1998). 

Si ringrazia l'ARPA V-Centro Meteorologico di Teolo, per l'aver messo a disposizione la ba
se dati e per le utili informazioni circa la rete di telemisura. 

Lavoro svolto nell'ambito del progetto di ricerca d'interesse nazionale MURST 1998 Metodi 
Statistici per l'analisi dell'ambiente e delle interazioni ambiente salute. 
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Il ruolo delle rappresentazioni grafiche nella analisi dei fenomeni lo
calizzati sul territorio è divenuto, nel corso degli anni, sempre più rilevante 
(Lombardo, 1990). Le potenzialità di questi strumenti risiedono essenzial
mente nella capacità di trasmettere l'informazione in una forma visiva più 
facilmente comprensibile rispetto ad altri mezzi (linguaggio, tabelle numeri
che, ... ). 

Scopo del presente lavoro è esporre una metodologia per l'elabora
zione standardizzata di cartogrammi (cioè mappe che mostrano l'andamento 
di uno o più fenomeni in connessione alla loro localizzazione geografica} ap
plicabile a serie puntuali di dati distribuiti sul territorio ed in grado di sinte
tizzare e semplificare l'interpretazione del fenomeno, facilitare i confronti tra 
le distribuzioni territoriali e, nello stesso tempo, ridurre al minimo la perdi
ta di informazione che inevitabilmente comporta il passaggio dalla forma nu
merica alla forma grafica. Per sfruttare a pieno le potenzialità offerte dalle 
rappresentazioni cartografiche, però, è importante applicare delle metodolo
gie standardizzate, in modo da garantire un buon livello di precisione ed at
tendibilità delle informazioni ed evitare errori ed ambiguità interpretative che 
spesso caratterizzano l'impiego dei metodi grafici (Giupponi e Rigatti 
Luchini, 1992, 1996). 

Al fine di sottolineare alcuni limiti delle usuali rappresentazioni grafi
che, si sono poste a confronto le tecniche basate sulla rappresentazione del
l'intensità del fenomeno per circoscrizione amministrativa con una metodo
;logia bdsat~:stt 1utia suddivi~ione. del territorio in celle esagonali di area co
stante,. ché.,gQ'de'·di P:ropriètà di regolarità (Laurini e Thompson, 1992). 
InnanzituttÒ. si è e~ide~ziato come il metodo di rappresentazione grafica per 
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Comune possa portare ad errori grossolani qualora non si tenga conto della 
superficie delle zone a cui le grandezze (assolute) si riferiscono. 

I cartogrammi a mosaico, riferiti ad una griglia di celle esagonali, in
vece, possono essere utilizzati come rappresentazioni alternative per raffina
re l'analisi, poiché permettono di acquisire una totale indipendenza dai con
fini delle circoscrizioni amministrative, che essendo di area e forma diverse 
possono introdurre elementi di arbitrarietà nella rappresentazione. I grafici a 
celle esagonali permettono, perciò, di ricavare una visione dettagliata del fe
nomeno, a livello territoriale anche inferiore a quello comunale, e consento
no sia confronti tra la distribuzione in esame e particolari valori standard, sia 
tra due diverse distribuzioni territoriali od entro la stessa distribuzione in di
versi istanti temporali. 

Introduzione 

La rappresentazione grafica di fenomeni territoriali mediante 
cartogrammi costituisce un metodo comune ed efficace per la descrizione di 
eventi in connessione alla loro localizzazione geografica. I cartogrammi, che 
in pratica consistono in mappe sopra le quali viene raffigurata una certa sim
bologia atta a rappresentare il fenomeno oggetto di studio in relazione alla 
sua posizione geografica, sono progressivamente passati dal tradizionale im
piego nelle scienze naturali ad un utilizzo più generale e diffuso, compren
dente le rappresentazioni di fenomeni economici e sociali (Lombardo, 1990). 

La presentazione in forma di tabelle dei dati riferiti ad una qual
che circoscrizione territoriale (Regione, Provincia o Comune), che costitui
sce comunque il principale veicolo di diffusione dell'informazione statistica, 
molto spesso non è sufficiente a soddisfare le esigenze di chi desideri di
sporre di una visione generale e sintetica della distribuzione territoriale del 
fenomeno in esame, che possa facilitare l'individuazione di particolari pat
tem spaziali, il riconoscimento di caratteristiche proprie della conformazio
ne geografica del fenomeno e il confronto tra più fenomeni territoriali o tra 
diverse manifestazioni temporali dello stesso fenomeno. Nella maggior par
te dei casi, infatti, non è possibile acquisire una rapida comprensione gene
rale del fenomeno attraverso la semplice lettura di serie di dati per circo
scrizioni territoriali, sia per l'elevato numero di dati da trattare se si deside
ra disporre di un buon dettaglio territoriale, sia per la difficoltà di associare 
ai nomi delle singole circo~crizioni una precisa posizione geografica. 

I cartogrammi, invece, grazie alla simbologia grafica di cui si av-



valgono, riescono a tradurre l'informazione dalla forma numerica ad una for
ma visiva più facilmente percepibile all'occhio umano, riuscendo a trasmet
tere in modo immediato una visione d1insieme del fenomeno e diventando, 
per l 'utente, uno strumento di investigazione diretta e un metodo per indiriz
zare in modo più specifico le successive analisi che egli intende condurre. 

In tal senso, è possibile affermare che la rappresentazione gra
fica, se prodotta con criteri corretti ed analitici, può abbandonare il ruolo mo
desto spesso assegnatole di semplice strumento di divulgazione e comunica
zione visiva di risultati già ottenuti precedentemente tramite altre tecniche, 
diventando essa stessa uno strumento attivo di indagine. La rappresentazio
ne deve però essere prodotta secondo una metodologia standardizzata, in 
modo da soddisfare due diverse esigenze: da un lato rendere più leggibili ed 
interpretabili i dati, dali' altro ridurre al minimo la perdita di informazioni che 
inevitabilmente comporta qualsiasi metodo di sintesi di grandi masse di da
ti (Giupponi e Rigatti Luchini, 1992, 1996). 

Scopo del presente lavoro sarà dunque di presentare un utilizzo 
più potente e strategico del grafico, descrivendo inizialmente i limiti e gli er
rori più frequenti di alcune tecniche di rappresentazione cartografica tradi
zionali e proponendo poi il confronto con una procedura alternativa che go
de di proprietà di regolarità e, nello stesso tempo, è in grado di rappresenta
re i fenomeni con un maggior dettaglio territoriale. 

Metodi di rappresentazione cartografica 

La tecnica di rappresentazione cartografica che è stata presa in 
considerazione in questo lavoro è la choroplethic map (mappa a mosaico). 
In questo tipo di carte tematiche, l'intensità del fenomeno è rappresentata da 
diverse tonalità di colore, sfumature di grigio o campiture, che vengono dif
fuse uniformemente entro le unità territoriali di riferimento che suddividono 
la zona geografica in esame. 

Generalmente le unità scelte come base per una carta tematica 
sono aree amministrative, quali Regioni, Provincie e Comuni, sia per como
dità di rappresentazione sia perché, nella maggior parte dei casi, i dati a dis
posizione sono già raggruppati per tali circoscrizioni. 

In questi casi, però, è necessario rappresentare sulla mappa sem
pre e soltanto valori di densità, cioè grandezze per unità di area. Infatti, da
ta la diversa ampiezza delle unità territoriali di base, la raffigurazione di va
lori assoluti può condurre ad errate interpretazioni del fenomeno sotto stu-



dio, portando a sopravvalutare il peso delle zone più estese che, a parità di 
frequenza relativa, presenteranno una maggiore intensità del fenomeno ri
spetto a quelle di area minore. 

I dati da noi elaborati a titolo esemplificativo si riferiscono al 
patrimonio zootecnico presente nella provincia di Verona e sono stati rica
vati dall'Anagrafe Regionale degli Insediamenti Zootecnici al31/12/'98, che 
raccoglie le informazioni di pertinenza delle singole Aziende ULSS del 
Veneto (tabella 1). 

Allevamenti bovini e rispettive consistenze (in numero di capi e in UBA: Unità 
Bovina Adulta) nella provincia di Verona al 31/12/'98 
; ,· .~. :":>7;,, '' •. X!:''L·'';;,,~---,,, ·"'<"_;c.,":::;,~~,:."?i'::,:::.,_' p~'<"· ~:"·L V .::'<"C:.c":-o..;;:j~.,_:;_J::/:A, __ ·~-;: >,-~ f( .. ;:·-./ ... c-.:."~ .. :.·0./~" ;r_ 

Specie allevata No N° capi Capi/kmq Capi/kmq UBA UBA/kmq 
allevamenti (SAU) (SAU) 

Bovini 3.412* 291.961 98,92 161,34 272.342,8 92,27 150,50 

Bovini da 
riproduzione 2.195 99.169 33,60 54,80 99.169 33,60 54,80 
(vacche) 

Bovini da 1.546 192.792 65,32 106,54 173.173,8 58,67 95,70 
carne 

* Alcuni allevamenti sono sia da riproduzione che da carne 

Fonte: Anagrafe Regionale degli Insediamenti Zootecnici (Centro Regionale di Epidemiologia 
Veterinaria, Legnaro, Padova) 

Nei cartogrammi di Figura l e 2 (Appendice Tav. 24-25) sono 
stati rappresentati su base comunale rispettivamente il numero di capi bovi
ni e la densità di bovini per chilometro quadrato nei Comuni della provincia 
di Verona. Dal confronto tra le due carte tematiche, spicca immediatamente 
la diversa importanza, per presenza di capi bovini, data al Comune di Verona 
nelle due rappresentazioni. Nonostante Verona sia al secondo posto come nu
mero di capi nella scala scelta per la rappresentazione, grazie alla sua ampia 
superficie rispetto agli altri Comuni, esso presenta tuttavia una bassa densi
tà relativa di bovini, ovviamente legata all'estensione della sua area urbana. 

Un discorso analogo può essere fatto anche per altre circoscri
zioni comunali di una certa grandezza (es: Isola della Scala, Legnago, Cerea, 
Bosco Chiesanuova, ... ), per le quali si osserva in generale una diminuzio
ne di importanza della presenza di bovini passando dah~artogramma di 

. . ' . .'l> ', ~ 

Figura l (Appendice Tav. 24) al cartogramma di Figura: 2'~(Appendice Tav. 
25). Viceversa, alcuni dei Comuni più piccoli (es: Castel d'Azzano, S. Mauro 



di Saline, ... ) vedono aumentare la loro importanza con il passaggio ai va
lori di densità. 

Il tener conto, come in Figura 2 (Appendice Tav. 25), dell'area 
delle zone a cui le grandezze si riferiscono è certamente necessario e costi
tuisce una corretta procedura di rappresentazione grafica, ma non risolve il 
limite fondamentale di questo particolare metodo cartografico. La suddivi
sione geografica su cui esso si basa, infatti, è artificiale e introduce un forte 
elemento di arbitrarietà proprio a causa dell'irregolarità delle forme e del
l'ampiezza delle singole zone amministrative. Un modo per superare tale in
conveniente, quando sono note le coordinate dei punti ove sono localizzati i 
fenomeni (cioè, le grandezze), è quello di costruire una suddivisione unifor
me del territorio per mezzo di una griglia di celle regolari. In questo lavoro, 
si sono scelte celle di forma esagonale, perché, rispetto alle usuali celle qua
drate, godono della proprietà di distribuire i propri centri secondo un retico
lo regolare di punti con densità massima (Laurini e Thompson, 1992). 

In Figura 3 (Appendice Tav. 26) sono raffigurati i medesimi da
ti dei precedenti cartogrammi, applicando la metodologia della griglia esa
gonale. In particolare, il territorio della provincia è stato suddiviso in 500 cel
le esagonali di area costante pari a circa 6 km2, dalla cui unione si ottiene un 
territorio virtuale con un'estensione di 3000 km2, a fronte di un territorio 
provinciale reale di circa 2952 km2. Per ognuna di queste celle si è somma
to il numero di capi allevati nelle strutture zootecnichè presenti alloro inter
no. Si noti che il valore così ottenuto costituisce, allo stesso tempo, una gran
dezza assoluta (n° di capi) e una densità poiché, avendo ogni cella la mede
sima area, il risultato da rappresentare è anche direttamente proporzionale al 
numero di animali per km2 nella cella stessa ([n° di capi/km2] * 6). 

Un ulteriore vantaggio di questo tipo di rappresentazione è che 
la dimensione scelta per le celle consente l'analisi delle densità di bovini su 
scala inferiore a quella comunale e permette l'individuazione di aree ad alta 
densità, trasversali a più circoscrizioni comunali. E' appena il caso di sotto
lineare quanto sia importante mantenere un elevato dettaglio territoriale nel
le rappresentazioni cartografiche, in modo da minimizzare l'inevitabile per
dita d'informazione, tutte le volte che è possibile disporre, come nel nostro 
caso, di dati territoriali puntuaHl. Nei casi in cui non si disponesse di infor
mazioni territoriali puntuali, è ancora possibile applicare la suddivisione con 
griglia regolare, a patto di scegliere una dimensione delle celle non inferio
re a quella delle unità territoriali di riferimento ed accettando una certa ap
prossimazione nei dati (per ulteriori dettagli si veda: ISTAT, 1988). 

Anche con questo metodo di rappresentazione permangono al-

l 



cuni elementi di arbitrarietà legati essenzialmente alla scelta della grandezza 
delle celle, al numero e all'ampiezza delle classi di densità da rappresentare 
tramite la scala cromatica o le diverse ombreggiature. Per quanto riguarda il 
primo punto, comunque, la scelta è vincolata dalla grandezza complessiva 
della carta e dalla necessità di riconoscere con chiarezza le diverse simbolo
gie utilizzate nel grafico, per cui l'ampiezza delle celle è solitamente sugge
rita dalla specifica applicazione che si va a realizzare e non comporta parti
colari problemi. 

La scelta della legenda presenta qualche difficoltà in più. La de
finizione di un numero contenuto di classi, in ogni caso, e un'attenta analisi 
dell'istogramma di frequenza della popolazione rappresentata, permettono di 
realizzare grafici non solo corretti da un punto di vista formale e sostanzia
le, ma anche sorretti dal necessario rigore metodologico. 

Applicazioni e possibili sviluppi 

A partire dal cartogramma a celle esagonali di Figura 3 (Appen
dice Tav. 26), operando una sorta di "lisciamento" dei dati rappresentati sul 
grafico, è possibile costruire una carta tematica di immediata lettura e di si
curo effetto, che simula, in un certo senso, le carte tematiche a linee di li
vello (Figura 4- Appendice Tav. 27). 

Tale grafico è stato costruito calcolando una. serie di medie suc
cessive dei dati associati ai pixel confinanti nell'immagine, mediante una se
quenza di filtraggi realizzati con un software di tipo GIS (Sistemi Informativi 
Geografici)2. I dati così ottenuti sono stati poi riclassificati secondo la legen
da utilizzata anche nelle altre carte tematiche di densità, in modo del tutto ana
logo a quanto effettuato per la produzione dei cartogrammi di Figura 2 e 3 
(Appendice Tav. 25-26). 

Si noti, comunque, che tale cartogramma dipende ancora dalla 
particolare griglia scelta per la suddivisione del territorio e non costituisce, 
a rigore, una tecnica di rappresentazione per linee di livello. D'altra parte, 
non è questo lo scopo con cui il grafico è stato costruito, anche in conside
razione del fatto che la tecnica delle linee di livello non si presta ad un uso 
diffuso per dati puntuali, dato il fatto che il fenomeno si osserva in alcuni 
punti (allevamenti) ma non nel territorio intermedio. L'obiettivo del carto
gramma di Figura 4 (Appendice Tav. 27) è piuttosto quello di semplificare 
ulteriormente la lettura visiva dei dati, che diventa immediata e non implica 
neppure la spiegazione dell'introduzione della griglia di esagoni, che po-



trebbe richiedere un certo impegno concettuale per i lettori meno pratici del
le tecniche di rappresentazione cartografica, senza rinunciare tuttavia ad un 
elevato dettaglio territoriale nella descrizione del fenomeno. 

La geostatistica può, quindi, rivelarsi un utile strumento di ana
lisi territoriale in un'ottica di interpretazione dei collegamenti tra fattori di 
localizzazione e sviluppo delle produzioni di carne nella provincia di Verona. 
L'analisi deve ovviamente tener conto che lo sviluppo della produzione bo
vina è condizionato dalla relazione tra la localizzazione degli allevamenti, 
quella degli impianti di prima trasformazione (macelli) e quella dei fornito
ri di input (mangimifici). Queste tre componenti agiscono in un contesto con
dizionato, inoltre, dalle distanze spaziali (trasporti), dalla natura del prodot
to, dall'ambiente naturale (geologico e climatico) e dal contesto economico 
e sociale locale. 

Per cogliere alcuni di questi aspetti, si è proceduto ad un'appli
cazione dei metodi qui presentati estrapolando dal cartogramma di Figura 4 
(Appendice Tav. 27) alcuni livelli rappresentativi della densità dei bovini e 
sovrapponendoli a mappe raffiguranti fenomeni connessi a quello in esame. 
Nel cartogramma di Figura 5 (Appendice Tav. 28), ad esempio, la densità di 
capi bovini, rappresentata da tre linee di livello, è sovrapposta ad una carta 
di uso del suolo e alla dislocazione dei principali macelli e mangimifici del
la zona. Questa carta tematica può quindi suggerire alcune interessanti con
siderazioni sul tipo di economia agraria prevalente in ciascuna area territo
riale. Per non appesantire troppo il grafico e comprometterne la lettura è pe
rò necessario ridurre al minimo il numero delle classi rappresentate. 

Altri possibili sviluppi delle metodologie cartografiche qui pre
sentate possono riguardare l'utilizzo di altre simbologie grafiche, diverse 
dalle tonalità cromatiche e dalle campiture, in corrispondenza delle celle che 
suddividono il territorio in esame. Bachi (1981) ed altri autori propongono 
l'utilizzo di simboli grafici razionali che consentono una lettura più detta
gliata del fenomeno, poiché diventa possibile rappresentare graficamente una 
gamma più ampia divalori rispetto a quella consentita dall'utilizzo delle tra
dizionali scale cromatiche e campiture ad intensità crescente. L'obiettivo è 
quello di permettere al lettore di risalire dal grafico al valore numerico rap
presentato con un buon livello di approssimazione. Pur rimanendo aperta la 
questione delle forme simboliche per definire le intensità, l'utilizzo di que
sto tipo di simbologia potrebbe essere vantaggioso in tutte le situazioni in cui 
risulti molto importante visualizzare sul territorio un'ampia gamma di valo
ri del fenomeno. 

Un ultimo e importante sviluppo possibile del presente lavoro è 



costituito dal calcolo di parametri geostatistici, da affiancare alle rappresen
tazioni grafiche, che permettano di sintetizzare le principali caratteristiche 
della distribuzione territoriale del fenomeno in esame e di effettuare rapidi 
confronti tra diverse distribuzioni o, entro la stessa distribuzione, in diversi 
istanti temporali (Bachi, 1994). Tali parametri consentono di cogliere diver
si aspetti delle distribuzioni, come il baricentro del fenomeno sul territorio, 
il grado di dispersione, la concentrazione e vari aspetti della forma della di
stribuzione. 

&.utgrmnm' 

Il cartogramma, se prodotto senza un adeguato rigore metodo
logico, può facilmente condurre ad errate interpretazioni del fenomeno og
getto di studio, con conseguenze anche rilevanti sulle successive fasi di ana
lisi. Contrariamente a quanto si pensi, ciò accade con una certa frequenza, 
dato che alcune delle tecniche usuali di rappresentazione proposte nei soft
ware correnti risultano di per sé facilmente fuorvianti se non si presta atten
zione ad alcuni particolari nella fase di concreta realizzazione. 

L'applicazione di metodologie statistiche standardizzate per la 
produzione di grafici, eventualmente corredati da parametri geostatistici, può 
invece dare al cartogramma una valenza strategica nell'attività di indagine e 
di orientamento nelle successive fasi d'analisi, rendendo la rappresentazione 
grafica un vero e proprio strumento di ricerca e non più di semplice mezzo 
di divulgazione e comunicazione visiva di risultati già raggiunti per altra via. 

1 Si parla di dati puntuali quando il fenomeno è localizzato solo in alcuni punti del territorio 
e non è diffuso su ampie superfici. I dati elaborati comprendevano l'indicazione delle coor
dinate geografiche degli allevamenti bovini, con un possibile errore di posizione stimato in
feriore ai 60 m. di raggio nel 95% dei casi. 
2 Per l'analisi dei dati e la costruzione dei cartogrammi relativi è stato utilizzato il sistema 
GIS IDRISI della Clark University (USA). 

Bibliografia 

BACHI R. (1981). Mapping the Main Characterististics of Distribution of Popu1ations Over Territories. Bull. Int. 

Statistica/ Inst., 49, vol. 2: 1003-1026. 

l l 



BACHI R. (1994). Parametri delle caratteristiche generali di distribuzioni di popolazioni sul territorio. Atti 32" Riun. 

Scientifica Soc. !tal. Statistica, Sorrento, 11-13 Aprile 1994, vol. 2: 149-169. 

FERRARESE F. (1995). Attività di profilassi del patrimonio zootecnico in wz territorio a rischio di eventi calamitosi. 

La sperimentazione di tecniche di controllo e gestione territoriale nel settore veterinario del! 'A ULSS 

n° 18- Rovigo, Quaderni del Centro Regionale di Epidemiologia Veterinaria, Padova. 

GillPPONI C., RIGATTI LUCHINI S. (1992). Inquadramento generale del software per l'elaborazione di dati territo

riali e le analisi statistiche. Atti 34° Riun. Scientifica Soc. !tal. Statistica, Pescara, 21-24 Aprile 1992, 

vol. 2: 101-106. 

GIUPPONI C., RIGATI! LUCHINI S. (1996). Metodologie informatiche per l'interpretazione spaziale di dati agrome-

teorologici. Regione del Veneto, Dipartimento per l'Agrometeorologia, 93 pp. 

ISTAT (1988). Atlante Statistico Italiano. Roma. 

LAURINI R., THOMPSON D. (1992). Fundamentals ofSpatial Information Systems, Academic Press, London. 

LOMBARDO E. (1990). A proposito di atlanti statistici. Rivista Milanese di Economia, anno IX, 33: 89-97. 





APPENDICE 

TAVOLE A COLORI 





Tav. l (Castrignanò e Martinelli) 

Mappe di probabilità e di N-N03 corrispondenti ai quantili 0,25; 0,50 e 0,75 alla 

J?T,9[9l}E:iit~,Q,:~Q Si!\ 

:::; 1.22 :::; 1.49 :::; 1.70 

u 1.00 o z 
0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

Est 

f\igQia'7 
Mappe di probabilità e di N-N03 corrispondenti ai quantili 0,25; 0,50 e 0,75 alla 

IJrofondità 20-40 cm, 
,~· •:L- "'·· ."!:."i".-"' ··": ·'·' ->.,:. ~ .-;'{ 

:::; 1.30 :::; 1.48 :::; 1.78 

"Q 1.00 
o z 

0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

Est 
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Tav. 2 (Castrignanò e Martinelli) 

Mappe di probabilità e di N-NH4 corrispondenti ai quantili 0,25; 0,50 e 0,75 alla 
profondità 0-20 cm . 
. Sé:+Ahc-~.~-z .,_~~'+'z:;=J ... >"'."::!:J0e,· ·.:;:_-~:;.· 

:<;; 1.37 < 1.63 < 1.94 

u o 1.00 
z 

0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

Est 

Mappe di probabilità e di N-NH4 corrispondenti ai quantili 0,25; 0,50 e 0,75 alla 

rrçKç~dHt~Q,-~2 ~.~~\ 

:<;; 1.48 < 2.22 :<;; 2.72 

u 
1.00 o z 
0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

Est 



Tav. 3 (Bacchi) 

ff!M·~~~ - Dosi di fango distribuibili nel triennio con diverse combinazioni di pH e 

S,§f,,cf,eJJ~.~~,1}2"',S~S~.US!2s~12!~~~"1J~J2,~~!..,31"~.S~~l2"L22"~ 

p H 

8 15 csc 

' 
sooooooool 

4990000.00j 

'1540000.00 1ssoooo.oò. .. . . 15Soooo oo 00 



Tav. 4 (Raimondi et. al.) 

1-''U~·"'~c,- .,8.i~~t,r~b';lzi9~~Ae11~ !emJ>~~~~a}~~c!~~,apll~~ c!~!l: ~~i,a, e,q, 

L'orografia é rappresentata dalle seguenti curve 
di livello s.l.m.: 700, 1000,1300. 

~ 18 

18- 14 

14- IO 

o 5 km IO 

lO -7 

<7 



Tav. 5 (Raimondi et. al.) 

-Rt~!r~gu~,~2Jl~,,~,~ll~J)i2,~2.~i1~JB~~.~~,,~JJH~~,!IEP); 

lJorografla é rappresentl!ta dalle sognemi curve 
di livello s.l.m.: 300,500,700, !000,!3()0. 

o 5 km IO 

"""'~~~..._~_,."'~~-..-,.,,"""'_,-,..~,=~-.,,._-.._-,....-~~~-~-·--~--·--.,.·-0',-,......,---__,..,,.---,--•,-.,~o-,o~O'--o-,-••--c~O"-~----~~----------~----

l.al ~1250 
1250~1000 

li!lmi!!!!lllllll! l 000 ~ 750. UtnW!:Uillil!W · 

750-500 

.;;500 



Tav. 6 (Raimondi et. al.) 

~~~"'- Distribuzione dei tipi climatici secondo la classificazione di C.W. 

Il~~~~ll,~~~'!J:!1~slsfl~~~L!!\,~Uij~t!:tQ!2~~J~Ì& 

MIIJlll Semiut"ido (!m < -33,3) [i.!J'TJJ Umido 
,.~~~.._--: fiTm""~::1'lm 

! C:~_j Da subumido a subarido (-33,3 < lm < 0) !Jililf.fil!!~il~ Umido 

IIIJ Da umido u subumldo (O< Im < 20) - Umido 

(20< lm -::40) 

(40<1m<60) 

(Im~ 60) 



Tav. 7 (Raimondi et. al.) 

- Distribuzione delle varietà climatiche (PE = Evapotraspirazione potenziale 

111mwJ.2 

L'orografia é rappresentata dalle seguenti curve 
di livello s.l.m.: 300,500,700, 1000,1300. 

'' !;i:litl$l!~[il!l Terzo mesotermico (PE?; 855) 

lli!l!i$.i\~Ì!Ìil Secondo mesotermico (712 < PE < 855) 

o 5 km IO 

~-] liliili~Zi!~ìlìì Primo mesotermico ( 712 < 570) [ •••.• J.J..,.: •••• 

:················'! !iiiii~!~iifi Secondo microtermico (PE < 570) 
•••••••• .•.fl,·~· 
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Tav. 8 (Raimondi et. al.) 

- Distribuzione dei regimi termometrici dei suoli (T = temperatura media 
annua del suolo in °C). 
e:·.'~.~':·~, ·J·,:-;·< ... >i; ,:'::::co}::~<;-_·>.:.:- c.'<~.".s;; 

L'orografia é rappresentata dalle seguenti curve 
di livello s.l.m.: 300,500,700, 1000,1300. 
~-~~--~-~-· ~-----~-~~~~-~~------~~---~--~~~-> 

C 1\ l Termico marittimo (19 ::; T < 22) 
L-~-~~~~.:J 

o 5 km LO l 

""'w-="""' Termico continentale (15 :S T < 19) llilfll Frigido (T< 8) 



Tav. 9 (Raimondi et. al.) 

lili:B;-!'±m:- Distribuzione dei regimi idrici dei suoli aventi una capacità di ritenzione 
idrica disponibile di 25 mm:. 
'> "<f~:o,·>';'C,c/.J~< ·':c.·>./ <·:c:··;.:."'~·"··,·,· .2.·.·-'f. ,; " 

L'orografia é rappresentata dalle seguenti curve 
di livello s.l.m.: 300,500,700, 1000,1300. 

m~if~ Regime idrico udico. 

[~xT] Regime idrico xerico. 

o 

IJillii!~lJI Regime idrico intermedio xerico-torrico . 

5 km 



Tav. l O (Raimondi et. al.) 

- Distribuzione dei regimi idrici dei suoli aventi una capacità di ritenzione 

i~ILS~,,1~~a~~i~il~,,2~,~,~-,\U~; 

L'oro grafia é rappresentata dalle seguenti curve o 5 km 1 o 
_<.ii~~Cif~":!:~:.:2~~..:_~~,700, IOOO,J30~_:_----------=-=-=--========-1 

~~~~N[j Regime idrico udico. 

[_~ _____ j Regime idrico xerico. 

!ffil!iffi!lffiilll Regime idrico intermedio xerico-torrico . 



Tav. 11 (Raimondi et. al.) 

- Distribuzione dei regimi idrici dei suoli aventi una capacità di ritenzione 
idrica di~~ibile di l 00 mm. 
~7b~~~.. ""~~-~~~ìkS§f~'t}1S;'-' 

L'orografia é rappresentata dalle seguenti curve 
di livello s.l.m. : 300, 500,700, 1000,1300. 

lì!i~~~~ll!!i Regime idrico udico. 

i X-.-:-J Regime idrico xerico . 

o 5 km IO 



Tav. 12 (Raimondi et. al.) 

- Distribuzione dei regimi idrici dei suoli aventi una capacità di ritenzione 

i"1n~~"~~~~gn1!ls\l~,~i,t,Q2,~=, 

L'orografia é rappresemata dalle seguenti curve o 5 km 10 

-~i_!!'::.:!!~~:!_U.::_3Q0_:_5_(JO_:_~O, I<:~:!~()_~~----------~=========~-~ 

~t1Jlll Regime idrico udico. 

i. X .· i Regime idrico xerico. 



Tav. 13 (Raimondi et. al.) 

- Distribuzione dei regimi idrici dei suoli aventi una capacità di ritenzione 
idrica~!J:ibile_di 300 ~I!!ill· 
P:'R''"P.~~~~~~~=~~·~~~~ 

L'orogratia é rappresentata dalle seguenti curve o 5 km 
di livello s.l.m.: 300,500,700, ~~_!-~~_0_. ------~==-======== 

-~mi!!l Regime idrico udico. 

i .·X •· ! Regime idrico xerico. 
-·--' 



Tav. 14 (Raimondi et. al.) 

- Sensibilità delle colture cerealicole autunno-primaverile e della cotica er
dei pascoli ai giorni asciutti annui della sezione di controllo dell'umidità 

L'orografia é raJ>presentata dalle seguenti curve 
di livello s.l.m. : 300, 500, 700, 
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Tav. 15 (Raimondi et. al.) 

l\1~~lt~Tl- Sensibilità delle colture cerealicole autunno-primaverile e della cotica er
pascoli ai giorni asciutti annui della sezione di controllo dell'umidità 

(§":f":!l;),l'"~Li,,~l;t~LL~;;:,~~ti,,~2,m~"~L~;~:f,: 

L'orografia é rappresentata dalle seguenti curve 
di livello s.l.m.: 300,500,700, 1000,1300. 

Gionù asciutti della S. C. U. (numero) 

<45 

45-90 

90· ISO 

ISO- !80 

180· 220 

o 5 km 10 

Sensibilità 

Lesgcra per cccesst> di unùdità 

Assente 

Leggera per carcnta idrica 

1tr'ledia per carenza idrica 

Forte per carenZ-a idrica 



Tav. 16 (Raimondi et. al.) 

m~:~"~llifl~:- Sensibilità delle colture cerealicole autunno-primaverile e della cotica er
pascoli ai giorni asciutti annui della sezione di controllo dell'umidità 

~§"~ç;:Y,;tg~Lt.~.~.2E.~~Y~"~!i ... !.9R!:mP .. ~~"A;.~;.<:;,;, 

L'orogralla é rappresentata dalle seguenti curve 
di livello s.l.m. : 300, 500, 700, 1000,1300. 

Giomi asciutti della S.C.U. (numero) 

<45 

45-90 

90-150 

150- 180 

o 5 km IO 

Sensibilità 

l .eggcra per eccesso di umidità 

i-\ssente 
Leggera per carenza id !i ca 

Media per carenza idrica 



Tav. 17 (Raimondi et. al.) 

iFii;rc~~1i'41~- Sensibilità delle colture cerealicole autunno-primaverile e della cotica er
pascoli ai giorni asciutti annui della sezione di controllo dell'umidità 

L'orografia é rappresentata dalle seguenti curve 
di livello s.l.m. : 300, 500, 700, 1000,1300. 

Giorni asciutti della S.C.U. (numero) 

<45 

45-90 

90-150 

150- 180 

o 5 km 10 

Sensibilità 

Leggera per eccesso di umidità 

Assente 
Leggera per caren7ll idrica 

Media per carenza idrica 



Tav. 18 (Raimondi et. al.) 

111~~~1~~- Sensibilità delle colture cerealicole autunno-primaverile e della cotica er
pascoli ai giorni asciutti annui della sezione di controllo dell'umidità 

~,"S"11JJ2~EJ~,ug!L!;l:Y~11tU~Q'"ml2\2-t~b~f2 

L'orografia é rappresentata dalle seguenti curve 
di livello s.l.m. : 300, 500, 700, 1000,1300. 

Giorni asciutti della S.C.U. (muuero) 

<45 
45-90 

90- 150 

150-!80 

o 5 km 10 

Sensi bili tà 

Leggera per eccesso di umidità 

Assente 
Leggera per carenza idrica 

Media per carenza idrica 



Tav. 19 (Raimondi et. al.) 

~illl!- Sensibilità delle colture cerealicole autunno-primaverile e della cotica 

~~1>s~~~~~~,J?~~~liu~11~~!2~l~n~;mr~'*'m~~i'\:i~~w~~~2~,t~~!2,,~,l~,2~~ 

L'orografia é mptJrcsentata dalle seguenti curve 
di livello s.l.m. : 1000.1300. 

Tllmpt:mtum mooiu inv~mule a 15 cm di profondità {"C) 
;t li 
11·8 

B·!i 

5·2 
<l 

o 5 km 10 

Sensibilità 
M~•m• o quasi 
IA'~g&cra 

Modia 

!"orte 
FortilillimA 



Tav. 20 (Sacco e Zavattaro) 

Mappa dei siti di rilievo nel comune di Fossano (CN) e tipi pedologici 

IOikm -----
Funzione di semivarianza y(h) su tutte le direzioni (interpolazione lineare). 

~~,~~~~~"~g~~~-fl!~~~~,l~~!E; 

15000 

10000 

5000 

o 

-5000 

-10000 

-15000 

-tsooo -Joooo -sooo o 5000 10000 15000 



Tav. 21 (Sacco e Zavattaro) 

Mappa interpolata dell'anisotropia del contenuto di argilla dei suoli con una 
funzione kriging che tiene conto dell'anisotro12ia dei dati. 
<<;::-z 2oè0':<·d,0;"-r;;çy;;*":F """'c:"f,·'·""'.'"'d~\S.·""5:r7:.._'1f"4--;0:!-~0\0l,~0i?Z:4F!::::~?;:("4F-SJ,T;0(>ST~·T~Lf'"-~d912f~~~~-;o'4:$' 



Tav. 22 (Sacco e Zavattaro) 

Membership functions delle 3 o 6 classi di suoli sulla base del tenore in 

~~Lll~.~4i~~~~~~I~~~""~~!L~"ft~<ll\~l1z,~~1~L~11t~Jl~1,~11!~~U~,21Hg!~!q; 

0.8 

..,0.6 

eoA 

t.. 

e 

0.2 

o 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 

m l mr2 

lO 20 30 40 

argilla o/o 

m ,3 

so 60 70 

16 
14 

12 
lO 
8 
6 
4 
2 
o 

16 
14 

.... g 
·a. 
i u 

o = 

12 ·a 
10 o 

8 'i 
6 u 

4 'b 
2 

o ,-Jifl -• - ___ , o 
o 10 20 30 40 so 60 70 

argilla% 



Tav. 23 (Sacco e Zavattaro) 

[§'ig~~~i .M~EP~ 0~~.1!s. 901~1~~L~i .~}l2!C! Q~.fl:. .. ~f0.~ .• 2 :~.: .. 1-t..tr.Sé~l~sè§.ii ... ~? .• ~eJ.9l.~s~i; 

A 

B 

InFl 
mF2 
mF3 
mF4 



Tav. 24 (Rigatti Luchini et al.) 

,,~ull"l~r:~ ,4i ,~~PLR~~iRJJ'~r Eomune (rr~~·}LY~r~n~~ 

10000 00 

Capi bovini in USA 

n(o:soo>~tsoo,1sooJmm(1soo,3ooo> •r3ooo,sooo)llrsot)0Joooo) •""10ooo 



Tav. 25 (Rigatti Luchini et al.) 

~a1~~!i11- ,.RelJ~Jt~ .. ~i ,c:a,pj .~2vi~J~.l'~r f2W111l~.J~E?Y:.d~ .. Yei21Ja, .Ì 

10000.00 

N" dì capi bovini (in UBA) per km? 

010:25) ~[25:50) !111150:100) .[100;150) 1!11!150:300) .>:::300 



Tav. 26 (Rigatti Luchini et al.) 

~~'~t~~f~1- "R~~~j"t~"d,LC,<l~~,!22Xt~i ,(~P~;'·, ~i"J'~E2~~)" 

W dì capi bovini (in USA) per km2
: 



Tav. 27 (Rigatti Luchini et al.) 

10000 00 

N" di capi bovini (ìn USA) per km2
: 

0(0;25) L](25;50) 11!!50;100) .(100;150) .[150;300) •>=300 



Tav. 28 (Rigatti Luchini et al.) 

~~~~1l§}l?~~~~!~~~~2,Pjj>~~i~i,~tr~~~~I~J 

Meìers 

1000000 

,, 
1· 100 UBA/kmq 

100- 300 UBA/kmq 

;;: 300 UBA!kmq 

• Bosco 

• Edificato 

Pascolo 

• Vigneto 

• Pioppeto 

lì] Improduttivo 

l J Semmativo 

,·!·~:c·.·\Nt· .. ··:7. ;. · ... ~ ~f( - - ' 

: - -
. . ·~ 

e Macelli carnt rosse 

• Mangmìtfici 


