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Ricevuto 3 aprile 2005, accettato 22 novembre 2005 
Riassunto 
Nemani e collaboratori (2001) hanno affermato che, negli ultimi 50 anni, il riscaldamento globale ha causato, in California, 
vendemmie più ingenti e vino di qualità migliore ed hanno ipotizzato che tale miglioramento potrebbe avveniresu scala 
globale. Un articolo successivo (Jones et al., 2004) ha aggiunto nuovi elementi a favore dell’ipotesi di Nemani e collabora-
tori.  Tuttavia non è chiaro il ruolo che l’aumento delle temperature gioca sulla diffusione delle malattie e dei parassiti della 
vite. In questo lavoro, si applica il modello Delay Simulator (DS) per simulare l’effetto delle temperature medie giornaliere 
sulla fenologia della vite (Vitis vinifera L.) e del suo insetto parassita la tignoletta della vite (Lobesia botrana Denis & 
Schiffermuller).  
Il modello DS si basa sulla versione  a temperatura variabile (Time Varying Delay-TVD), del modello a ritardo distribuito 
(Distributed Delay Model- DDM), che ha la temperatura come variabile forzante. Inserendo l’algoritmo di Bieri (Bieri et 
al., 1983) nel modello TVD, è stato possibile simulare il meccanismo riproduttivo degli adulti di tignoletta ed è stato calco-
lato il numero di generazioni che l’insetto effettua durante la stagione favorevole. Il caso studio a  cui ci si riferisce tratta la 
fenologia della vite e della tignoletta negli anni dal 1987 al 1990 nell’area dei Castelli Romani, dove viene prodotto il vino 
Frascati D.O.C. La qualità del vino prodotto in questa area, nel periodo considerato, è migliorata (Severini, 2005), confer-
mando quanto ipotizzato da Nemani e collaboratori. 
I risultati della simulazione mostrano che, in quegli stessi anni, il pericolo degli attacchi della lobesia ai vigneti del Frascati 
non è stato rilevante. Come validazione indiretta del modello si ha che i risultati concordano con l’esperienza dei viticoltori, 
i quali non hanno adottato strategie di difesa durante quel periodo nell’area dei Castelli Romani. 
 
Parole chiave: fenologia, modello Delay Simulator, dinamica di popolazione,gestione fitosanitaria.  
 
Abstract 
Nemani et al. (2001) claimed that over the last 50 years the global warming caused higher yields and better quality of cali-
fornian wine and speculated that the amelioration could take place on a global scale. A subsequent paper (Jones et al., 
2004) confirmed the Nemani’s claim. However, it is not clear the role that increasing temperatures play on the spread of 
vine pests and diseases. In this work, we apply the  Delay Simulator  (DS) model  for describing the effect of mean daily 
temperatures on the phenology of both grapevine (Vitis vinifera) and its pest Grape Berry Moth (Lobesia botrana).  
The DS is based on the Time Varying Delay  (TVD) version of the Distributed  Delay Model DDM, that has the tempera-
ture as driving variable. By nesting the Bieri’s algorithm in the TVD model, the GBM adult  reproductive mechanism is 
simulated and the number of insect generations whitin a growing season calculated. The case study which we are referring 
is the Castelli Romani area, where the Frascati D.O.C. wine is produced, from  1987 to 1990. In the these years, the wine 
quality produced in the area increased (Severini, 2005), confirming Nemani’s speculation.  
The simulation outputs show that, in the same years, the impact of GBM in Frascati vineyards was low. As an  indirect 
model validation, the results are in agreement with the vine growers experience that did not apply any control strategy dur-
ing the same period in the Castelli Romani area. 
 
Keywords: phenology, Delay Simulator model, population dynamics,phytosanitary management 
 
Introduzione 
Negli ultimi venti anni sono apparsi nella letteratura 
scientifica diversi lavori riguardanti la previsione 
dell’impatto del riscaldamento globale sulle colture a 

maggiore diffusione. Per le colture cerealicole, ad esem-
pio, alcuni autori prevedono aumenti della produttività in 
relazione alle temperature più elevate ed all’estensione 
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Fig. 1  -  Area di produzione del Frascati D.O.C. (in grigio 

chiaro), vigneti (nero). 
Fig. 1 - Area (light grey) and vineyards (black) of Frascati 

D.O.C. wine. 
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Fig. 2  -  Temperature medie giornaliere 1987-1990 (fornite 

dal Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Militare, 
stazione di Ciampino). 

Fig. 2 - Main daily temperatures 1987-1990 of  the 
Ciampino meteorological station (Courtesy of Air 
Force Meteorological Service).. 

verso nord delle zone coltivabili (Zhang, 1989; Saarikko, 
2000; Alexandrov et al., 2002); altri prospettano per il 
futuro una riduzione dei raccolti  dovuta all’aumento 
dell’evapotraspirazione e alla diminuzione della durata 
del periodo di accrescimento del prodotto (Rosenzweig  
and Tubiello, 1996; Lal et al., 1998; Mall et al., 2003). 
Per quanto riguarda la vite un articolo recente riporta che 
le maggiori temperature, negli ultimi 50 anni, hanno fa-
vorito l’industria vitivinicola californiana, consentendo 
raccolti maggiori e la produzione di vini di qualità supe-
riore (Nemani et al., 2001). 
Il clima è responsabile, insieme alle tradizioni colturali 
del luogo, delle differenti  varietà  di vite coltivate,  della 
qualità e della tipicità dei vini (Tonietto e Carbonneau, 
2004) e la temperatura, in particolare, influenza diretta-
mente l’entità e la qualità dei raccolti (Coombe, 1987).  
Nonostante lo sviluppo delle colture dipenda largamente 
dall’ interazione con i parassiti e le malattie fungine, so-
no scarsi gli studi che si interessano dell’effetto del cam-
biamento climatico su queste interazioni (Coakley et al., 
1999). Il riscaldamento potrebbe favorire la proliferazio-
ne degli insetti aumentandone il  numero di generazioni 
possibili durante la stagione favorevole (Cammel e 
Knight, 1992). Le temperature invernali più elevate po-
trebbero, inoltre, consentire la sopravvivenza di un mag-
gior numero di individui svernanti e una diffusione verso 
nord di specie d’insetti attualmente limitate dal clima più 
rigido (Olesen e Bindi, 2002). 
Sarebbe, quindi, interessante riuscire a prevedere l’ im-
patto del riscaldamento globale sulla viticoltura e sulle 
possibili infestazioni degli insetti dannosi alla vite. A 
questo proposito si è costruito un modello basato sulla 
teoria dei Ritardi Distribuiti (Manetsch, 1976) per la si-
mulazione della fenologia e della demografia delle popo-
lazioni naturali: il Delay Simulator (DS) (Pesolillo et al., 
2004). 
La simulazione fenologica ha lo scopo di prevedere i 
tempi di emergenza degli individui da uno stadio di svi-
luppo del loro ciclo vitale; quella demografica  la nume-
rosità degli individui in un determinato stadio (Severini e 
Gilioli, 2002; Alilla et al., 2004). In Sardegna ed in Emi-
lia Romagna, nell’ambito di sistemi di previsione e di 
avvertimento per la difesa della vite, sono da tempo in 
uso modelli, sviluppati anch’essi a partire dalla teoria dei 
ritardi distribuiti, che simulano la fenologia della L. bo-
trana. In entrambe le regioni vengono emessi bollettini 
fitopatologici che si basano sulla previsione dei tempi di 
emergenza dei diversi stadi dell’insetto. Il modello Delay 
Simulator, a differenza dei precedenti, può essere appli-
cato per simulare in parallelo popolazioni interagenti in 
uno stesso ambiente, ad esempio il sistema pianta-
fitofago.   
In questo lavoro il modello DS viene usato per simulare 
la fenologia della vite e della tignoletta, suo parassita, 
nella zona vitivinicola dei Castelli Romani  nel qua-
driennio 1987-90.  
 
 

 
Materiali e metodi 
La zona di produzione del vino Frascati DOC è compresa 
in un’area, comunemente chiamata dei Castelli Romani, 
di circa 1800 ettari appartenenti a cinque comuni tra cui, 
in parte, Roma (Fig.1). Il clima del territorio è di tipo 
mediterraneo caratterizzato da piovosità concentrata nel 
periodo autunno-inverno e periodi siccitosi in primavera-
estate.  
In Fig. 2 sono mostrate le temperature giornaliere degli 
anni 1987, 1988,1989 e 1990 misurate nella stazione di 
Ciampino (all’interno dell’area), ed impiegate come va-
riabili forzanti nel modello. 
Il modello a ritardo variabile (Time Varying Delay-
TVD) (Manetsch, 1976; Vansickle, 1997), è in grado di 
simulare lo sviluppo di popolazioni negli stadi giovanili 
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Fig. 3  -  Schema dei cicli vitali della vite (a) e della tignoletta (b). 
Fig. 3 - Stages of grapevine (a) and grape berry moth (b) life cycles. 

(pre-immaginali) del ciclo vitale. In questo lavoro esso è 
utilizzato per simulare il ciclo annuale della vite e 
l’evoluzione degli stadi pre-immaginali della tignoletta. 
Il ciclo annuale della pianta è suddiviso in quattro feno-
fasi principali (germogliamento, fioritura, invaiatura e 
maturazione) che  sono rappresentate mediante quattro 
modelli TVD in successione. L’insetto sverna sotto for-
ma di crisalide ed è in grado di completare tre generazio-
ni ed, in stagioni particolarmente calde, di  iniziarne una 
quarta. Il modello TVD non tiene conto del fenomeno 
riproduttivo, per cui il suo utilizzo non è sufficiente a si-
mulare la fenologia del fitofago. A tale proposito è stato 
realizzato il modello Delay Simulator (DS) che consente 
di simulare lo sviluppo delle popolazioni che si riprodu-
cono più volte durante la stagione favorevole (popola-
zioni multivoltine). I cicli annuali della vite e del fitofago 
sono rappresentati schematicamente in Fig. 3, dove è 
mostrato che i cicli procedono paralleli nel tempo. En-
trambi i modelli, quello della vite e della tignoletta, han-
no come variabile forzante la temperatura ambiente, e  
come variabile di stato la densità di popolazione. Tramite 
l’equazione (1), soluzione numerica del TVD, si calcola 
il flusso giornaliero di uscita rh(j+1) da ciascuno stadio 
giovanile del ciclo vitale ( indicati con k = 1, 2, …, K) a 
partire da tre parametri caratteristici della popolazione e 
dello stadio: Hk (variabilità), Dk (mortalità) e DELk(j) (ri-
tardo medio di sviluppo) (Alilla et al.,  2004). 
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DELk(j) non è definibile propriamente come un parame-
tro poiché varia nel  tempo ed  è una funzione della tem-
peratura T(j):  

( ) ( )[ ] ( )( )k

k
k TjT

F
TjTjDEL

,0
0 −
⋅−= γ                 (2) 

 
Nella (2) DELk(j) viene calcolato mediante l’espressione 
dell’età fisiologica, dove γ[ T(j)- T0]  è la funzione di 
Heaviside e dipende dai parametri: fabbisogno  termico 
Fk  espresso in gradi giorno[DD] e zero di sviluppo T0,k 
[°C]. Pertanto, nel modello TVD, ciascuno stadio giova-
nile (per l’insetto: uovo, larva, crisalide) è definito attra-
verso quattro parametri (Hk, Dk, Fk, T0,k), stimabili in 
condizioni controllate. Il DS simula lo stadio di adulto 

facendo riferimento all’algoritmo di Bieri (Bieri et al., 
1983) che fornisce la fertilità delle femmine della popo-
lazione u(E):  

( )
)16(

2

1 16
)(

−

−⋅
=

Ec
Ec

Eu             (3) 

dove i termini c1 e c2  sono parametri caratteristici della 
L. botrana determinabili sperimentalmente. E rappresen-
ta l’età, espressa in gradi giorno [DD]  e, come DELk(j), 
esprimibile mediante l’età fisiologica e dipende quindi 
dai parametri T0 ed F relativi allo stadio di adulto. 
I quattro parametri  (H k, D k, T0,k ed Fk) caratteristici di 
ciascuna fenofase della vite sono stati calcolati a partire 
dai valori  riportati nel lavoro di Egger et al., (1997). Per 
la  tignoletta i medesimi parametri sono stati stimati 
dall’articolo di Baumgärtner e Baronio (1988), compresi 
c1e c2  per la simulazione del meccanismo riproduttivo. 
La Tab. 1 riporta i valori numerici dei parametri impie-
gati per le simulazioni mediante il modello DS.  
 
 
Risultati 
I risultati delle simulazioni che riguardano la fenologia 
della vite nella zona dei Castelli Romani durante il qua-
driennio 1987-90 sono riportati in Fig. 4. Le simulazioni 
mettono in evidenza una differenza di 15 giorni (2 setti-
mane) tra l’inizio della maturazione più precoce (1988) e 
quella più tardiva (1987) (banda verticale grigio chiaro) e 
una differenza di 37 giorni (5 settimane) tra la fine più 
precoce della maturazione (1988) e quella più tardiva 
(1989). Nel 1989 il periodo di maturazione (il più lungo) 
è durato 146 giorni (5 mesi), mentre nel 1987 (il più bre-
ve) 106 giorni (6 settimane di meno).  
In Fig. 5 sono riportati i risultati delle simulazioni della 
fenologia di L. botrana negli stessi anni. Le simulazioni 
hanno messo in evidenza che, in quegli anni, nella zona 
di produzione del Frascati, il fitofago ha effettuato tre 
generazioni. Poiché  l’insetto è dannoso allo stadio larva-
le, nel grafico sono  
evidenziati per ciascun anno i periodi di sovrapposizione 
tra la durata della seconda e della terza generazione: 3 
settimane nel 1988 e 2 nei restanti anni.  
Infine in Fig. 6 sono riportati i confronti, per ciascun an-
no, tra i periodi in cui sono presenti le larve e quelli in 
cui si hanno i fiori ed i grappoli organi attaccati dal fito-
fago. Le barre verticali grigie evidenziano i periodi di  
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Fig. 4  - Risultati delle simulazioni della fenologia della vite tramite il modello DS. Le colonne grigie evidenziano le diffe-

renze nei tempi di inizio e fine della maturazione. 
Fig. 4 - Simulations of grapevine phenology by the DS model. The grey columns go from start to end of grapes maturation.  

Schema dei cicli vitali della vite (a) e della tignoletta (b).. 

 

sovrapposizione tra lo stadio più pericoloso dell’insetto e 
le fenofase maggiormente recettive della vite. Si presup-
pone che, maggiore è la lunghezza di detto intervallo di  
tempo più è elevato il rischio associato al parassita.  La 
sovrapposizione maggiore si osserva nel 1988, anno che 
è stato presumibilmente quello più a rischio per i danni 
da tignoletta. Non sembrano essere mai significativi gli 
attacchi da parte delle larve di  l° generazione durante la 
fioritura della vite.  
La Tabella 2 riporta le durate di sovrapposizione delle 
larve di 2° e 3 generazione, il periodo di presenza delle 
larve di 3° ed il loro rapporto (α) considerato come una 
stima approssimativa del rischio. 
 
Discussione e conclusioni 
Di recente alcuni studi hanno sottolineato che l’aumento 
di temperatura, negli ultimi anni, ha favorito la produ-
zione di vini di qualità in California (Nemani et  al., 
2001). Nell’intento di sviluppare un modello che preveda 
l’effetto del riscaldamento globale sulla produzione dei 
vini e sulle infestazioni che maggiormente colpiscono i 
vigneti italiani su base climatica, viene qui proposta una 
prima applicazione del modello Delay Simulator al caso 
del sistema vite- tignoletta nei Castelli Romani. Si è uti-
lizzato, infatti, il modello DS per simulare la fenologia 
della pianta e del fitofago anni dal 1987 al 1990.  
I dati a nostra disposizione (ricavati dalla letteratura) per 
la stima dei parametri erano poco adatti per la simulazio-
ne demografica benché il modello DS sia in grado di si-
mulare anche l’andamento della densità delle popolazio-
ni. Tuttavia, la simulazione è in grado di indicare il pe-
riodo in cui il rischio da tignoletta è stato più elevato e di 

Tab. 1  - Valori dei parametri utilizzati nel DS.  
Tab. 1  - Parameters of the DS model. 
Vite To F H D   

Germogliamento 9 112 10 0   
Fioritura 9 217 5 0   
Invaiatura 9 1009 10 0   
Maturazione 9 525 30 0   
       

Lobesia b. To F H D C1 C2 
Uova 9 100 5 0   
Larva 9 313 6 0   
Crisalide 9 185 6 0   
Adulto 9 400   1,418 1,025 

 
Tab. 2  - Valori del rischio associato agli attacchi di ti-

gnoletta (α). La durata delle sovrapposizioni ed il pe-
riodo di presenza delle larve di terza generazione so-
no espressi in giorni [d]. 

Tab. 2  - Values of grape berry moth risk (α). The over-
lapping periods and third generation larval stage du-
ration are measured in days [d]. 

Anno Durata  

sovrapposizione [d] 

Durata  

Larve 3° [d] 

α 

1987 12 72 0.16 
1988 18 84 0.21 
1989 13 98 0.13 
1990 13 76 0.17 
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Fig. 5 - Risultati delle simulazioni della fenologia della L. botrana tramite il modello DS. Le colonne grigie 

evidenziano i periodi di sovrapposizione tra la durata delle larve di seconda e terza generazione. 
Fig. 5 - Simulations of L. botrana phenology by the DS model. The grey columns indicate the overlapping 

periods between second and third generation larval stages 

quantificarne l’entità. Dall’insieme dei risultati  delle si-
mulazioni si deduce una scarsa pericolosità della tigno-
letta per i vigneti della zona dei Castelli Romani, nel 
quadriennio 1987-90. La mancanza di dati sperimentali 
sulla dinamica del sistema vite-tignoletta nella zona di 
studio ha escluso, per il momento, la possibilità di una 
validazione diretta del modello. Una conferma  indiretta 
della validità delle simulazioni  ci viene data dai viticol-
tori dei Castelli che assicurano di non essere intervenuti 
con insetticidi, in quegli anni, per proteggere le viti dagli 
attacchi del fitofago. Sembra lecito, a questo punto, sug-
gerire l’impiego del modello Delay Simulator per la si-
mulazione della fenologia e demografia del sistema pian-
ta-insetto, unito ad un monitoraggio intensivo dell’area 

in esame per condurre interventi fitosanitari ΄mirati΄. 
Stimare in anticipo l’efficacia di un intervento, infatti, 
consentirebbe un minor dispendio economico per i colti-
vatori e la riduzione dell’impatto ambientale per la socie-
tà. 
 
Ringraziamenti 
Si ringrazia il Servizio Meteorologico dell’Aeronautica 
Militare per aver fornito i dati di temperatura della sta-
zione di Ciampino degli anni 1987, 1988,1989 e 1990. 
La presente ricerca si riferisce alla  pubblicazione n. 26 
del progetto finalizzato  CLIMAGRI finanziato dal Mini-
stero delle Politiche Agricole e Forestali D.M.  639 e 
640/7303/2003  



Sezione Scientifica     Severini M. et al.- Rivista Italiana di Agrometeorologia 34-39 (3) 2005 

 39

giorni giuliani 

0 50 100 150 200 250 300 350 

1987 

1988 

1989 

1990 

fiori larve frutti maturi 
 

Fig. 6  - Simulazioni del sistema vite-tignoletta. Le barre grigie indicano i periodi di sovrapposizione tra le 
larve e le fenofasi della vite più danneggiate dall’insetto (fiori e frutti maturi). 

Fig. 6 - Grapevine-grape berry moth coupled simulations. The grey bars show the overlapping periods be-
tween larval stages and grapevine most danger-prone phenophases (flowers and ripe fruits). 
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