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OBIETTIVI 
L’Italian Journal of Agrometeorology (Rivista Italiana
di Agrometeorologia) si propone di pubblicare contri-
buti scientifici originali, preferibilmente in lingua inglese
ma anche italiana, riguardanti l’agrometeoro lo gia, in-
tesa come scienza che studia le interazioni dei fattori me-
teorologici e idrologici con l’ecosistema agricolo-fo restale
e con l’agricoltura intesa nel suo senso più ampio (com-
prendendo gli allevamenti e la pesca). Fra le aree tema-
tiche di specifico interesse della rivista si segnalano:
l’ecofisiologia, la fenologia, la crescita delle piante e la
qualità e quantità della produzione, la fitopatologia,
l’entomologia, le condizioni di benessere degli alleva-
menti, la fisica del terreno e l’idrologia, la microme -
teorologia, la modellistica di simulazione e previsione,
il telerilevamento, la pianificazione territoriale, i sistemi
informativi geografici e le tecniche di spazializzazione,
la strumentazione di misura di grandezze fisiche e bio-
logiche, le tecniche di validazione di dati, l’agroclima-
tologia, la divulgazione in agricoltura e i servizi di
supporto per gli operatori agricoli. La Rivista si avvale
di un Comitato Scientifico, che è il garante della qualità
delle pubblicazioni e che per tale scopo può avvalersi di
referee esterni. 

AIMS 
The Italian Journal of Agrometeorology (Rivista Ita-
liana di Agrometeorologia) publishes English or Ita-
lian written original papers about agrometeorology,
that is the science which studies the interactions bet-
ween meteorological, hydrological factors and the
agro-forest ecosystem and with agriculture, including
all the related themes (husbandry and fisheries).
Among the main considered topics: ecophysiology,
phenology, plant growth and quality and quantity of
yield, animal comfort, phytopathology, entomology,
soil physics and hydrology, micrometeorology, simula-
tion and forecasting modelling, remote-sensing, lan-
dscape planning, geographical information system and
spatialization techniques, instrumentation for physical
and biological measurements, data validation techni-
ques, agroclimatology, diffusion of information and
support services for farmers. Submitted articles are re-
viewed by independent members of the Editorial
Board or by other appropriate referee. 

It is great pleasure for the Italian Association of Agrometeorology (AIAM) to welcome the new
members of the Editorial Board. Their enthusiastic acceptance of the invitation to collaborate
with the Italian Journal of Agrometeorology (IJAm) represents an honor for all of us and I am
sure that, thanks to their high qualification, not only IJAm, but the whole Association, will re-
ceive strong benefits. Editorial Board members will surely guarantee a continuous flow of up-
dated information concerning the most recent development of agrometeorology at national
and international level. A warm welcome also to Simona Consoli, new field editor for the im-
portant theme of “micrometeorology”.

With the same pleasure, I would like to acknowledge the strong contribution offered by the past
Editorial Board, especially during the difficult initial phase of IJAm establishment. Some of the
past members have been replaced in view of a normal and regular revision of the Editorial
Board composition, but I am sure that they will maintain a fruitful collaboration with IJAm.

The last congress of AIAM was a great success, with about 35 oral presentations and a num-
ber of posters and instrument exhibitions during three days. The operational role of agrome-
teorology, particularly to support crop protection and a rational water use, was deeply
discussed confirming the strong vitality of agrometeorological community. It has the almost
unique capacity to combine a high scientific level with an operational perspective aimed to sup-
port agricultural end-users.

Simone Orlandini
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GUIDA PER GLI AUTORI

1. Il manoscritto inviato deve riferirsi a materiale originale, non pubbli-
cato altrove, se non in fase strettamente preliminare.

2. Il manoscritto deve essere inviato esclusivamente via e-mail a:
ijagrometeorology@agrometeorologia.it
La pubblicazione sull’Italian Journal of Agrometeorology (IJAm) è su-
bordinata alla revisione ed all’approvazione del Comitato di Redazione,
che potrà avvalersi del parere di revisori esterni per materie specifiche.

3. Sono accettati lavori per le tre sezioni della rivista: rassegne biblio-
grafiche, lavori di ricerca, note tecniche. 
L’articolo dovrà preferibilmente essere redatto in lingua inglese. Tutte le
pagine e le righe del manoscritto devono essere numerate.

4. Occorre fornire Nome, Cognome, Posizione Accademico/ Professio-
nale, ente di affiliazione, indirizzo, numero telefonico e indirizzo di posta
elettronica degli Autori e indicare chiaramente l’Autore di riferimento
per la corrispondenza con l’Editor.

5. Il riassunto (abstract) non deve superare le 12 righe e deve essere sia
in lingua italiana sia in lingua inglese. 
Le parole chiave (keywords) e il titolo devono essere sia in lingua italiana
sia lingua inglese. 

6. Come separatore decimale è necessario impiegare il punto e non la
virgola (es. 4.33 e non 4,33).

7. Le figure, le tabelle, i grafici, le foto e le didascalie devono essere alle-
gate salvandole in file diversi da quello del testo. Per una buona stampa,
le immagini devono essere vettoriali o create a almeno 300 ppi/dpi.

8. Le didascalie di tutte le immagini, da predisporre sia in italiano che
in inglese devono essere indicate come segue: Fig.x – Nome figura, Tab.x
– Nome tabella. Nel testo invece devono essere citate come: (Fig.x),
(Tab.x). La traduzione deve essere riportata in corsivo: Fig.x – Nome fi-
gura, Tab.x – Nome tabella.

9. Per gli autori stranieri, tutte le traduzioni in Italiano saranno a cura di
AIAM.

10. Una versione definitiva ed impaginata dell’articolo pronto per la
pubblicazione sarà inviata agli Autori, di norma una sola volta, per la se-
gnalazione di eventuali correzioni tipografiche.

11. È prevista la stampa in quadricromia degli articoli solamente a ca-
rico degli Autori che richiederanno direttamente all’Editore un preven-
tivo al seguente indirizzo:
Italian Journal of Agrometeorology
Pàtron Editor
Via Badini, 12
40057 Quarto Inferiore, Granarolo dell’Emilia (BO)
e-mail: periodici@patroneditore.com

12. Tutti i riferimenti citati nel testo devono essere riportati nel para-
grafo “References/Bibliografia” e tutti i riferimenti presenti in “Refe-
rences/Bibliografia” devono essere citati nel testo.
Nel testo i cognomi degli Autori devono essere citati senza il nome e
senza l’iniziale (es: “Rossi, 2003” e non “Federico Rossi, 2003” e nem-
meno “F. Rossi, 2003”).
Se nel testo viene citato un lavoro di due Autori, utilizzare la notazione
“Bianchi and Rossi, 2003” (non utilizzare “&” tra i due nomi).Se nel testo
viene citato un lavoro con più di due Autori, utilizzare la notazione “Bian-
chi et al., 2003”.
Per le riviste, le citazioni dovranno essere stese come segue:
Bianchi R., Colombo B., Ferretti N., 2003. Titolo dell’articolo. Nome
della rivista, numero della rivista: pagine.
Per i libri:
Bianchi R., Colombo B., Ferretti N., 2003. Titolo del libro. Editore,
Luogo, numero totale di pagine pp.
Può essere citato materiale “in stampa”.
Non sono accettati riferimenti a lavori presentati in occasione di conve-
gni, seminari e simili come poster o comunicazioni orali e non pubblicati
nei relativi atti.

GUIDE FOR AUTHORS

1. Manuscript should refer to original researches, not yet published ex-
cept in strictly preliminary form.

2. Manuscript should be submitted only by e-mail to ijagrometeoro-
logy@agrometeorologia.it. 
Articles of original researches findings are published in Italian Journal of
Agrometeorology (IJAm), subsequent to critical review and approval by the
Editorial Board. External referees could be engaged for particular topics.

3. Three types of paper can be submitted: original paper, review, te-
chnical note.
Manuscript can be written in English or Italian. All pages and lines of
the manuscript should be numbered.

4. First Name, Last Name, position, affiliation, mail address, telephone
and fax number of all the Co-Authors are required. Corresponding Au-
thors should be clearly identified.

5. The abstract should be no longer than 12 typed lines and should be
written in both English and Italian. 
Keywords and title should be written in both English and Italian.

6. Full stop, not comma, must be used as decimal mark (e.g. 4.33 and
not 4,33).

7. Figures, tables, graphs, photos and relative captions should be atta-
ched in separate files. All images must be vector or at least 300 effective
ppi/dpi to ensure quality reproduction.

8. Captions should be written both in English and Italian and should be
written as: Fig.x – Caption title, Tab.x – Caption title. Images should be
referred to in the text as (Fig.x), (Tab.x). The translation must be written
in italic: Fig.x – Caption title, Tab.x – Caption title.

9. For foreign authors, all requested translations into Italian will be made
by AIAM.

10. Proof of the paper (formatted according to the Journal style) will be
sent to the Corresponding Author for proof reading just one time. Cor-
rections can be made only to typographical errors. 

11. Four colour printing of the article is available. Authors can demand
an estimate of costs to the Editor:
Italian Journal of Agrometeorology
Pàtron Editor
Via Badini, 12
40057 Quarto Inferiore, Granarolo dell’Emilia (BO)
e-mail: periodici@patroneditore.com

12. All the references in the text must be reported in the “References”
section and vice-versa. In the text, only the Author(s) last name must be
present, without the name or the first letter of the name (e.g. “Rossi,
2003” and not “Federico Rossi, 2003” or “F. Rossi, 2003”).
If two authors are present, refer to them as: “Bianchi and Rossi, 2003” in
the text (do not use “&” between the surnames). If more than two Au-
thors are present, refer to them as: “Bianchi et al., 2003” in the text.
For journals, references must be in the following form:
Bianchi R., Colombo B., Ferretti N., 2003. Title. Journal name, number:
pages.
For books:
Bianchi R., Colombo B., Ferretti N., 2003. Book title. Publisher, publi-
shing location, total number of pages pp.
Manuscripts “in press” can be cited.
Posters or oral presentation can not be cited if they are not published on
the relative proceedings.
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Riassunto: Il progetto europeo LIFE+ TRUST è incentrato sullo studio di misure di adattamento delle acque sotter-
ranee dell’Alta Pianura Veneto-Friulana all’impatto dei cambiamenti climatici. Tra gli obiettivi specifici del progetto
ha rilevanza la stima del fabbisogno irriguo delle principali colture estive e dell’evoluzione dell’idroesigenza in conse-
guenza ai cambiamenti climatici. E’ stato condotto uno studio elaborando e spazializzando i dati pedologici e clima-
tici necessari a individuare i flussi idrici relativi al suolo coltivato, classificato e mappato mediante tecniche di
telerilevamento. Il bilancio idrico è stato risolto con passo temporale pentadico mediante un apposito modello imple-
mentato in ambiente GIS ed ha portato ad una stima del deficit irriguo medio dell’area variabile tra 100 e 200 mm.
Analogamente, utilizzando serie di dati provenienti da simulazioni climatiche sulla regione mediterranea per il XX e
XXI secolo (in accordo con gli scenari IPCC), è stata elaborata una previsione del deficit irriguo condizionato dal cam-
biamento climatico pari a circa quattrocento mm medi nell’area studio.
Parole chiave: deficit idrico, esigenze irrigue, cambiamenti climatici, Telerilevamento, GIS.

Abstract: The european project LIFE+ TRUST focuses on identifying adaptation measures to mitigate the impacts of
climate change on the groundwater of the Upper Plain in the Veneto and Friuli regions in North-Eastern Italy. One of
the specific objectives of the project is the evaluation of irrigation water deficit affecting summer crops and its evolu-
tion due to climate change. This paper reviews the development and application of an innovative model that simula-
tes water circulation in cultivated soils to estimate water deficit, using agronomic and climatic real data. Irrigated
crops mapping has been performed through Remote Sensing identification methods. Water balance has been calcula-
ted at five-days temporal resolution using a GIS. Average irrigation water deficit in the study area has been estima-
ted between 100 and 200 mm. Projections on the water deficit as a function of climate change have used future
precipitation and evapo-transpiration patterns derived from climate simulations (IPCC scenarios) for the Mediterra-
nean region for the 20th and 21st centuries. The average irrigation water deficit for the future scenario has been esti-
mated at approximately 400 mm.
Keywords: water deficit, irrigation water demand, climate change, Remote Sensing, GIS.

INTRODUZIONE
L’effetto dei cambiamenti climatici sulla disponibi-
lità idrica costituisce un argomento di indagine
quanto mai attuale, specie in relazione alle ultime di-
sposizioni Comunitarie in materia di tutela della ri-
sorsa idrica (Direttive 2000/60/CE e 2006/118/CE)
e alla recente normativa italiana di recepimento.
L’interesse e la centralità del tema a livello comuni-
tario sono comprovate anche dal finanziamento di

5

It
al

ia
n 

Jo
ur

na
l o

f A
gr

om
et

eo
ro

lo
gy

 - 
2/

20
11

R
iv

is
ta

 I
ta

lia
na

 d
i A

gr
om

et
eo

ro
lo

gi
a 

- 2
/2

01
1

Implementazione di un modello per la stima 
del deficit irriguo estivo in alta pianura veneto-
friulana e prima applicazione in adattamento 
ai cambiamenti climatici 
(Progetto Europeo Life+ Trust)
Matteo Bisaglia1*, Massimo Cappelletto1, Sara Pasini1, Aurélie Cimolino1, Francesco Baruffi1, Alberto
Galli2, Vincenzo Marsala2, Andrea Scarinci2, Silvio Gualdi3, Edoardo Bucchignani3, Angelo Zandonella4

* Corresponding Author e-mail: sistema.informativo@adbve.it
1 Autorità di Bacino dei Fiumi dell’Alto Adriatico.
2 SGI Studio Galli SpA, andrea.scarinci@sgi-spa.it
3 CMCC, Centro Euro-Mediterraneo per i Cambiamenti Cli-
matici, gualdi@bo.ingv.it
4 Consulente Tecnico-Scientifico, angelo.zandonella@ieee.org
Received 06 August 2010 accepted 15 June 2011

diversi progetti finalizzati alla promozione di stru-
menti innovativi per la gestione di tali problematiche
a livello di politica e governance ambientali. Il pro-
getto LIFE+ TRUST si colloca in questo ambito e
ha come obiettivo finale l’individuazione di misure
di ricarica artificiale della falda nell’alta pianura ve-
neto-friulana in adattamento al cambiamento cli-
matico, da identificarsi mediante analisi idro geolo-
gica e implementazione di modelli di bilancio. 
In questo lavoro sono presentati i primi risultati
relativi alla stima del fabbisogno irriguo delle prin-
cipali colture estive, basata su tecniche di teleri -
levamento e modellazione in ambiente GIS, non-
chè alcune valutazioni sull’evoluzione del deficit
irriguo in relazione al cambiamento climatico. 
L’approccio utilizzato si basa sulla risoluzione del-
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l’equazione di bilancio idrico applicata al suolo col-
tivato, preso in esame il trimestre estivo (giugno-
agosto) di tre anni che ben riassumono una varia-
bilità climatica recente rappresentata da un anno
secco (2003), un anno medio (2006) e un anno
piovoso (2007). Allo stato di elaborazione del pre-
sente studio è stata effettuata la mappatura coltu-
rale delle tre annate che ha evidenziato una sta-
bilità sostanziale degli assetti colturali; ed una
prima applicazione di bilancio per l’anno 2006.
Benché siano già disponibili in letteratura nume-
rosi studi a sostegno di efficaci metodiche di mo-
dellazione del bilancio idrico (Provincia di Por de-
none, 1997; Allen et al., 1998; Campi et al., 2003;
Cicogna et al., 2008a, 2008b; Autorità di Bacino,
2004, 2010), in questo lavoro si è voluto adottare
un approccio innovativo basato sulla presenza con-
temporanea nel medesimo approccio delle se-
guenti caratteristiche:
– determinazione dell’assetto colturale e della sua

ricorsività negli anni a partire da dati telerile-
vati;

– rappresentazione pedologica basata sulla carto-
grafia regionale a maggior dettaglio disponibile;

– dati di pioggia ed evapotraspirazione sovrappo-
nibili ai periodi di acquisizione delle immagini e
interpolati tramite algoritmo Kriging lineare;

– iterazione del modello con passo pentadico;
– valutazione dell’evoluzione dell’esigenza irrigua

in conseguenza di scenari di cambiamento cli-
matico.

Pertanto, le risultanze che ne derivano sono una
stima molto attendibile della situazione effettiva
in un tempo definito. Lo studio è stato sviluppato
quasi interamente in ambiente GIS adoperando
strumenti di analisi spaziale e sfruttando gli stru-
menti per la modellazione messi a disposizione
dal software (ESRI ArcGIS 9.2®).

MATERIALI E METODI
Area di studio 
L’area di studio oggetto del presente lavoro si col-
loca nell’Alta Pianura Veneto-Friulana, compresa
tra il sistema pre-alpino e sub-alpino collinare e il
limite superiore della fascia delle risorgive. Al suo
interno ricade parte del territorio delle province
di Treviso, Padova, Vicenza, Venezia, Pordenone,
Udine e Gorizia, per un’estensione totale di circa
3100 km2 (Fig. 1). La porzione di territorio in
esame è sede dell’acquifero freatico indifferen-
ziato che alimenta, più a sud, il complesso sistema
multifalde della bassa pianura, identificando
un’importante area di ricarica della falda sotter-
ranea.

Bilancio idrico colturale 
Il bilancio idrico colturale è stato calcolato nell’area di
studio con risoluzione spaziale di 30x30 metri e passo
temporale pentadico (5 giorni). 
Il calcolo è rappresentato dall’equazione di bilancio
idrico che individua e computa gli apporti idrici nel-
l’unità di suolo e di tempo. La risoluzione dell’equa-
zione è avvenuta utilizzando un modello apposita-
mente strutturato in ambiente GIS e basato sull’ana-
lisi raster, che applica l’espressione pixel per pixel nel-
l’unità di tempo. Il calcolo è stato eseguito itera-
tivamente sulle 18 pentadi estive dell’anno e conside-
rando ad ogni passaggio i dati in ingresso di pioggia,
evapotraspirazione e la riserva idrica del suolo regi-
strata al passaggio precedente. L’equazione di bilan-
cio adottata, in cui è stato esplicitato un termine utile
per determinare l’idroesigenza della coltura (deficit
idrico) è la seguente: 

Dn = Pn – (kcn ETpn) + Ru(n-1) - R – In, dove:

n = pentade di calcolo
n-1 = pentade precedente
Dn = deficit/surplus idrico alla pentade n (mm).
Pn = precipitazione cumulata pentadica (mm). 
ETpn = evapotraspirazione potenziale cumulata

pentadica (mm), definita come la quantità
massima di acqua che può perdere, per eva-
porazione e traspirazione, il terreno coperto
di vegetazione fitta, bassa e omogenea in con-
dizioni di definite disponibilità energetiche,
nell’unità di tempo (Bianchi et al., 1990). 

kcn = coefficiente colturale pentadico, termine
che viene impiegato per ricondurre ETp al-
l’evapotraspirazione massima di una data col-
tura, riassumendo gli effetti legati alle
caratteristiche strutturali, fisiologiche, fenolo-
giche delle diverse specie (Allen et al., 1998;
Regione Emilia Romagna, 2007).

Ru(n-1) = riserva utile effettiva del suolo (mm) valu-
tata per ogni pentade sulla base del bilancio
alla pentade precedente e della capacità idrica
del terreno. La metodologia di determina-
zione dello spessore di suolo è meglio definita
più avanti.

R = quota dell’apporto meteorico perso per ru-
scellamento superficiale, stimata mediante un
metodo semplificato che considera la sola
pendenza: R è calcolato a partire da P me-
diante un coefficiente Ci (AA.VV., 1999; Ma-
riani and Cicogna, 2007):
R = cP, dove:
c = 0.7 * (0.0797*ln (S) + 0.0128)
Con S = pendenza % del terreno.
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Per pendenze inferiori all’1%, condizione pre-
dominante visto il carattere prevalentemente
pianeggiante dell’area, Ci è assunto pari a
zero. Il calcolo del coefficiente di ruscella-
mento è stato messo a punto sulla base di un
modello digitale del terreno (DEM).

In = eventuali perdite per infiltrazione profonda
(mm), determinate da surplus idrico rispetto
alla capacità di campo del suolo.

Nell’equazione è stato trascurato il contributo irriguo
con l’obiettivo di stimare l’effettiva idroesigenza al
netto degli apporti artificiali. 
Per l’elaborazione degli input climatici sono stati con-
siderati i dati di pioggia ed evapotraspirazione poten-
ziale (Penman-Monteith) di 48 stazioni delle reti
regionali Friuli Venezia Giulia – OSMER e ARPA Ve-
neto. I dati, rilevati a livello giornaliero, sono stati cu-
mulati a scala pentadica e spazializzati nell’area di
studio al fine di ottenere la completa copertura della
superficie di indagine. L’interpolazione spaziale è stata
realizzata con algoritmo Kriging lineare su griglie a
maglia quadrata regolare con passo 300 metri, adot-
tando volta per volta la miglior funzione approssimante
il variogramma sperimentale e in assenza di nugget ef-
fect, in modo da trattare in senso conservativo i valori
puntuali reali (Portolan et al., 2008; Hengl, 2007; Fio-
renzo et al., 2008). Nei rari casi in cui l’algoritmo Kri-
ging lineare non è risultato ottimale (ovvero nei casi
con numerose stazioni a precipitazione pentadica
nulla) si è scelto di utilizzare come algoritmo l’inverso
della distanza pesata (IDW), che ha consentito una mi-
glior rappresentazione del fenomeno. Le griglie pro-
dotte sono state ricampionate infine alla risoluzione di
30 metri.
La capacità idrica utilizzabile del suolo (AWC), impie-
gata per definire Run, è stata ricavata dalla Carta dei

Suoli del Veneto ARPAV e dal Sistema Informativo pe-
dologico di ERSA-Friuli Venezia Giulia. Gli elaborati
in questione identificano e caratterizzano i terreni per
unità cartografiche (delineazioni della carta che pre-
sentano lo stesso suolo o la stessa distribuzione di
suoli) fornendo fra le altre numerose informazioni an-
che l’AWC ad una profondità standard di suolo (1m per
il Friuli e 1,5 m per il Veneto), la caratterizzazione del
profilo e le limitazioni all’approfondimento radicale.
Per singola unità cartografica, la capacità idrica utile
alle radici è stata determinata sulla base delle caratte-
ristiche strutturali, tessiturali e di limitazione all’ap-
profondimento radicale dei profili pedologici: tali dati
sono stati mediati nell’unità cartografica tenendo conto
dell’abbondanza relativa dei suoli che ne fanno parte
(ARPAV, 2005; Michelutti et al., 2003, 2006). In tale
modo è stato possibile differenziare le unità di suolo,
a livello cartografico, a seconda del grado di capacità
idrica. Le informazioni ricavate in tale fase sono state
rappresentate in una carta raster della capacità idrica
utilizzabile dalle radici, impiegata come dato di input
nel modello GIS.
L’infiltrazione profonda In è stata determinata come
output sulla base del valore del bilancio, solo nei casi
di surplus idrico rispetto alla capacità di campo, una
volta computato il consumo evapotraspirativo.

Mappe colturali
Il bilancio idrico è stato calcolato esclusivamente sulle
porzioni di suolo interessate dalle principali colture ir-
rigue estive dell’area (mais, prato, soia, vite). Le colture
sono state mappate mediante tecniche di telerileva-
mento su immagini estive acquisite dal satellite LAN-
DSAT5/TM, che consentono di ottenere mappe di
uso del suolo alla risoluzione spaziale di 30 metri. Le
immagini digitali sono state classificate con metodo su-
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Fig. 1 - Area di studio. L’alta
pianura veneto-friulana si
estende per circa 3000 km2

interessando la zona centro-
orientale del Veneto e la
parte centro-meridionale del
Friuli-Venezia Giulia.  
Fig. 1 - Study area. Upper
Veneto and Friuli plain co-
vers about 3000 km2 and is
located in central and eastern
Veneto and the south central
part of the Friuli-Venezia
Giulia region.
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glia. D’altronde tale approssimazione è confortata dal
valori di Kc non molto differenti tra le varie specie fo-
raggiere. Per quanto riguarda le altre colture irrigue va
detto che seppur presenti, la loro identificazione data
la scarsa incidenza in termini di superficie, non è si-
gnificativamente rilevante ai fini dello studio. Per la
mappatura della vite, non identificabile mediante ana-
lisi spettrale a causa dell’incompatibilità della distri-
buzione dei filari con la risoluzione spaziale dell’im-
magine, sono stati utilizzati dati dei catasti viticoli
regionali. Associando ad ogni coltura e per ogni pen-
tade il rispettivo coefficiente colturale come fornito dal-
l’ARPAV, le mappe ottenute sono state ri classificate in
mappe pentadiche dei Kc. L’impostazione dello studio
non ha permesso l’identificazione tramite telerileva-
mento dello stadio fenologico effettivo delle colture;
per tanto si è resa necessaria una semplificazione della
situazione colturale ipotizzando la contemporaneità
di sviluppo vegetativo per tutti gli appezzamenti in
cui si presentano le colture. Tale approssimazione ri-
sulta comunque compatibile con l’ampia scala territo-

per visionato, adottando un algoritmo Support Vector
Machine (Gomarasca, 1997, 2004) integrato in un Mo-
dello Base di Conoscenza (Rohde, 1978; Baruffi et al.,
2005). Per l’analisi e la classificazione delle immagini
satellitari è stato utilizzato il software ITT ENVI 4.6®.
La metodica prevede che il sistema tradizionale di ap-
plicazione dell’algoritmo di classificazione sia integrato
con procedure alternative basate sulle conoscenze del-
l’operatore esperto, con lo scopo di minimizzare l’er-
rore nella classificazione. Tali procedure compren-
dono tecniche di mascheramento spaziale e spettrale.
Le prime hanno previsto la suddivisione dell’ampio ter-
ritorio di indagine in aree più piccole e omogenee dal
punto di vista delle proprietà spettrali delle colture pre-
senti, da classificare indipendentemente l’una dall’al-
tra. Il mascheramento spettrale si basa invece sull’uso
di indici spettrali che consentono di evidenziare e di-
scriminare il suolo coltivato da aree non agricole, sot-
traendo a priori al classificatore le porzioni di suolo non
attinenti lo studio (corpi idrici, aree urbane, superfici
impermeabilizzate, suolo nudo). Si ottiene così al
tempo stesso una riduzione dei tempi di processa-
mento ed un aumento dell’accuratezza della classifi-
cazione. Una volta completata la classificazione sono
state svolte delle verifiche sia di verità a terra attraverso
l’utilizzo di immagini coeve ad alta definizione, sia tra-
mite l’analisi della matrice di confusione che confronta
la classe di appartenenza osservata con la categoria di
assegnazione nell’immagine classificata. L’integrazione
di queste procedure ha portato alla produzione di
mappe colturali ad elevata significatività (Fig. 2), in cui
l’errore di classificazione è minimo rispetto a quanto è
possibile ottenere nello stesso contesto con classifica-
tori alternativi (Tab. 1). Per quanto riguarda le colture
foraggiere, il riconoscimento attraverso firma spettrale
non ha consentito il discernimento tra le diverse spe-
cie che pertanto sono state raccolte in un unica fami-

Fig. 2 - Mappa colturale
anno 2006. Sono riportate le
principali colture irrigue esti -
ve dell’area, identificate e
mappate mediante telerileva-
mento e sovrapposizione di
dati da catasto viticolo regio-
nale.
Fig. 2 - Crop map (summer
2006). The map shows main
summer irrigated crop in the
study area, identified and
mapped by remote sensing
and data from regional vine-
yard registers.

Tab. 1 - Accuratezza totale ottenuta con i diversi tipi di clas-
sificatore disponibili (ED=Euclidean Distance; MD=Mahala-
nobis Distance; SAM=Spectral Angle Mapper; ML=Maximum
Likelihood; SVM=Support Vector Machine; MBC=Modello
Base di Conoscenza).
Tab. 1 - Total accuracy achieved with different available clas-
sification algorithms.

Classificatore Accuratezza Coefficiente K di
Totale % Cohen

ED 62.9 0.552
MD 72.3 0.669
SAM 77.5 0.694
ML 80.2 0.726

SVM 84.6 0.753
MBC 92.6 0.865
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riale dello studio ed introduce un fattore di sicurezza
nel calcolo dei fabbisogni idrici in quanto simula che
l’esigenza massima di acqua per ogni coltura avvenga
nello stesso momento. Futuri sviluppi dello studio po-
tranno affinare questa semplificazione.

Implementazione del bilancio idrico 
colturale 
L’implementazione del calcolo è avvenuta trat-
tando gli input agronomici, meteoclimatici e pe-
dologici come piani informativi georeferenziati
caratterizzati dalla stessa risoluzione spaziale e
quindi dalla possibilità di incrociare le informa-
zioni pixel per pixel.
Il modello di bilancio, iterato sulle 18 pentadi an-
nuali, restituisce ad ogni passaggio un valore Dn

che per il singolo pixel può assumere valore ne-
gativo oppure positivo/nullo, situazioni interpre-
tabili, rispettivamente, come deficit idrico o sod  -
disfazione delle idroesigenze. 
Un Dn positivo può indicare il verificarsi di infil-
trazione profonda se il suo valore supera la capa-
cità di campo del suolo; in tal caso l’infiltrazione
profonda è pari alla differenza tra Dn e AWC,
mentre la riserva utile alla pentade successiva è
pari all’AWC. In queste condizioni la coltura ha ri-
cevuto l’apporto idrico necessario e il terreno è
stato riportato alla riserva idrica massima. Per Dn

positivo e inferiore alla capacità di campo, la ri-
serva utile Run è pari al valore di Dn. Il verificarsi
di deficit idrico (Dn negativo) comporta invece
l’azzeramento di Run. In questo caso la coltura non
vede soddisfatto il proprio fabbisogno idrico e si
registra un deficit pari, in valore assoluto, al valore
di Dn.
L’equazione di bilancio permette di individuare
anche gli stress idrici potenziali, rivelando se la
coltura che soddisfa le proprie esigenze idriche
(Dn positivo) sopporta una situazione di stress op-
pure si mantiene in condizioni ottimali: un valore
del bilancio inferiore a circa 1/3 della capacità di
campo corrisponde al consumo di riserva idrica
non facilmente utilizzabile, condizione che com-
porta stress per la coltura (Giardini, 1992; Berto-
lacci, 2004). Il verificarsi di tale condizione nella
realtà comporta solitamente l’intervento irriguo,
aspetto che nel modello non è stato considerato.
Il modello per l’implementazione del bilancio è
stato costruito in ambiente GIS (ESRI ArcGIS
9.2®) sfruttando gli strumenti resi disponibili al-
l’interno dell’applicativo Model Builder. Le ope-
razioni di calcolo tra i parametri dell’equazione di
bilancio espressi da dati georeferenziati rasteriz-
zati e iterate per le 18 pentadi estive, sono state

progettate ed eseguite attraverso tale applicativo.
Il costrutto del modello è rappresentato schema-
ticamente in una delle 18 ripetizioni in Fig. 3: le
ellissi simboleggiano i parametri in ingresso, i pro-
dotti intermedi e finali, i rettangoli simboleggiano
le operazioni di calcolo e le frecce esprimono il
flusso di informazioni.
L’adozione di un modello di calcolo iterativo per-
mette di considerare nel bilancio di una singola
pentade le condizioni di riserva idrica del terreno
risultanti dal calcolo alla pentade precedente e
rappresentate dal termine Ru: ad ogni iterazione
il valore di Ru in uscita alla pentade n è riportato
in input alla pentade n+1. Alla prima risoluzione
dell’equazione (1° pentade di giugno) non po-
tendo disporre di un valore predeterminato di ri-
serva idrica, ad Ru è stato assegnato il valore di
AWC, assumendo cioè che il terreno si trovi a ca-
pacità di campo (CC).

Cambiamento climatico: previsione futura 
In accordo con le finalità del progetto TRUST
sono state realizzate delle previsioni per il XXI se-
colo, a scala trimestrale, basate sui trend di piog-
gia ed evapotraspirazione potenziale (formula
Hargreaves-Samani) elaborati sull’area mediter-
ranea dal Centro Mediterraneo per i Cambia-
menti Climatici (CMCC) secondo lo scenario
climatico IPPC A1B per il periodo 2000-2100. 
La disponibilità di modelli per la simulazione del-
l’evoluzione climatica futura consente di ottenere
serie di dati relative a previsioni a lungo termine
delle principali variabili meteorologiche, e dun-
que di effettuare simulazioni del bilancio idrico
colturale sotto la forzante climatica considerata.
Come illustrato e discusso in dettaglio in Gualdi et
al. (2010), il modello sembra catturare molto bene
le caratteristiche stagionali osservate con riferi-
mento alla temperatura superficiale e precipita-
zioni.
I dati previsionali a disposizione sono elaborati

su aree ampie e strutturati su risoluzioni spaziali
e temporali idonee per l’analisi climatologica,
mentre risultano di non immediata applicazione
nel modello di bilancio colturale qui presentato.
Un impiego efficace dei dati in questione può es-
sere però realizzato lavorando su cumulazioni sta-
gionali e valutando le stime delle variabili di
bilancio in termini di valori medi nell’area. 
In questa fase dello studio è stata dunque adottata
una metodologia di determinazione del deficit
idrico estivo di previsione futura (DPfT) basata su
valori cumulati trimestrali. Tale assunzione, inevi-
tabilmente, sconta l’incapacità di considerare la di-
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Fig. 3 - Schema concettuale del modello di calcolo del bilancio idrico colturale (ESRI ArcGIS 9.2®, tool Model Builder):
ellissi = dati in ingresso ed uscita, rettangoli = operazioni di calcolo, frecce = flussi di informazione.
Fig. 3 - Water balance model conceptual diagram (ESRI ArcGIS 9.2®, tool Model Builder).
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periodo di picco minimo di pioggia cumulata
estiva atteso nell’area di studio all’interno del-
l’arco temporale 2010-2100. La stima di DPfT è
stata effettuata dunque a partire dallo scenario cli-
matico più svantaggioso per l’approvvigionamento
idrico delle colture, in esito alle migliori simula-
zioni a disposizione allo stato di realizzazione del
presente studio. Inoltre, essendo stata verificata
la stabilità degli assetti colturali per il 2003, 2006
e 2007 e non essendo possibile produrre una pre-
visione dell’assetto colturale futuro, l’elaborazione
è stata effettuata su uno degli scenari colturali
reali tra quelli effettivamente riscontrati (2006) e,
per la singola coltura, considerando i valori di Kc
medi estivi. 

RISULTATI E DISCUSSIONE
Modellazione del bilancio idrico su dati reali 
Applicando il modello di calcolo del bilancio
idrico colturale per ciascun anno di indagine si
sono ottenute mappe pentadiche di deficit irri-
guo, infiltrazione profonda, riserva idrica e degli
stress idrici potenziali. Cumulando i deficit pen-
tadici e l’infiltrazione profonda pentadica si sono
ricavate mappe stagionali dei due parametri (es.
Figg. 4 e 5). I risultati sono stati confrontati con
gli studi dalla Regione Friuli Venezia Giulia (Ci-
cogna et al., 2008a, 2008b) realizzati sul quaran-
tennio 1961-2000 nel territorio pordenonese e
goriziano, i quali riportano valori medi annuali di
deficit per prato, mais e vite in alta pianura del
tutto confrontabili. 
L’approccio adottato nel presente lavoro permette
una buona rappresentazione spazio-temporale dei
flussi idrici nel suolo coltivato, mostrando la di-
pendenza della variabile deficit dalle grandezze
climatiche e, nel contempo, l’effetto di situazioni

stribuzione temporale delle piogge, il contributo
della riserva idrica del terreno e l’infiltrazione tra-
scurando l’effetto delle dinamiche di accumulo e
utilizzo idrico sulla soddisfazione delle idroesi-
genze colturali. Per poter confrontare DPfT con le
risultanze del modello pentadico su dati reali
(DRP), si è reso necessario pertanto calcolare un
deficit idrico cumulato trimestrale su dati reali
(DRT) e determinare la seguente relazione: 

DRT/∑( DRP) = K
dove ∑(DRP) è la sommatoria del deficit per le 18
pentadi del trimestre. K è un coefficiente utiliz-
zato per correggere DPfT come segue:

DPfTC = DPfT/K 
con DPfTC deficit di previsione futura corretto.
I due modelli di calcolo, l’uno basato su passo
pentadico e l’altro su una cumulazione trimestrale,
applicati allo stesso anno, producono mappe del
deficit cumulato estivo i cui valori mostrano uno
scostamento variabile. Per poter determinare un
parametro sintetico rappresentativo dello scosta-
mento medio rilevato nell’area in esame e che
possa essere agevolmente applicato nella valuta-
zione della previsione futura, i valori di DRT, DRP

e, conseguentemente, K, sono determinati come
valori medi nel l’area di studio. 
Per il 2006, scelto come base per la prima appli-
cazione della metodologia e con Ru iniziale pari
ad AWC, il valore di K nell’area è stato pari a 0.64.
tale valore fornisce indirettamente anche una
stima dell’accuratezza del modello a scala penta-
dica rispetto al modello a scala trimestrale.
Le elaborazioni realizzate sulla base delle simula-
zioni climatiche per il XXI secolo hanno preso in
considerazione le proiezioni di precipitazione ed
evapotraspirazione potenziale corrispondenti al

Fig. 4 - Deficit irriguo cu-
mulato estivo stimato per
l’anno 2006. La mappatura
del deficit è ottenuta per cu-
mulazione dei dati pentadici
ottenuti dall’iterazione del
modello. L’ipotesi iniziale
considerata è un terreno a
capacità di campo (CC).  
Fig. 4 - Accumulated irriga-
tion water deficit - summer
2006. Summer deficit shown
here has been calculated by
aggregation of 5-days output
of the model. The starting
point for the implementation
is the soil at field capacity
(CC).
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pe dologiche diverse. In particolare, emerge in
modo evidente l’effetto della scarsa profondità e
capacità idrica dei suoli friulani. Infatti, a fronte di
assetti colturali e volumi di precipitazione bilan-
ciati nelle due regioni, ed esigenze evapotraspira-
tive poco maggiori nell’alta pianura friulana,
risultano deficit e infiltrazione molto superiori nel
territorio friulano (Tab. 2).
In considerazione della brevità del periodo inte-
ressato dalle elaborazioni (18 pentadi), è interes-
sante indagare il peso del contributo di Ru alla
prima pentade di giugno, il cui valore reale non
era conosciuto. Si è operato pertanto un con-
fronto con i risultati delle medesime elaborazioni
ripetute assumendo una situazione di iniziale op-
posta, ovvero di terreno al punto di appassimento
permanente (CA). L’importanza quantitativa dalla
riserva idrica iniziale è dimostrata dai dati di Tab.
2, che riportano anche alcune indicazioni sinteti-
che circa la variabilità dei dati di deficit e infiltra-
zione profonda cumulati estivi ottenuti sotto le
due diverse assunzioni. L’incremento del deficit
idrico nell’area, nell’ipotesi di suolo a condizioni
iniziali di riserva nulla, si colloca sul 55%, con un
aumento molto marcato nella macroarea veneta e
più contenuto in quella friulana, a riflettere an-
cora la maggiore capacità idrica dei suoli veneti.
L’osservazione di entrambi i casi dà un’indica-
zione degli estremi in cui la situazione reale è ve-
rosimilmente compresa e fornisce utili indicazioni
circa il ruolo dal grado di umidità del suolo ad ini-
zio stagione nel determinare l’andamento delle
esigenze irrigue stagionali a partire. Future ap-
plicazioni del modello dovranno prevedere anche
la conoscenza dell’umidità iniziale dei suoli per
restituire una stima più approfondita del deficit
irriguo.
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Cambiamento climatico ed evoluzione 
del deficit
Dalle prime elaborazioni realizzate si sono otte-
nute delle buone approssimazioni circa l’influenza
dell’andamento climatico sul fabbisogno irriguo,
anche se ciò è stato possibile grazie a delle azioni
di correzione volte a superare i limiti connessi alla
natura del dato meteoclimatico. 
A titolo esemplificativo, si riporta la scarsa capacità
dei modelli di previsione di riprodurre condizioni
locali quali i fenomeni convettivi responsabili di
buona parte dei temporali estivi. La previsione di
minor piovosità riferisce di fatto valori di piovosità
cumulata estiva estremamente bassi (range 22-90
mm) se raffrontati ai valori medi (range 250-500
mm) riportati in alcuni studi climatologici relativi
al periodo 1961-1990 (Autorità di Bacino, 1995). 
Con queste premesse e applicando il metodo pre-
sentato è stato dunque stimato un deficit idrico di
previsione futura corretto DPfTC dell’ordine di
quattrocento millimetri, inteso come valore
medio nell’area di studio (Tab. 2).
In linea generale, dalle osservazioni svolte, l’idroe-
sigenza risulta condizionata fortemente dal decre-
mento della piovosità, mentre trascurabile è
l’effetto delle variazioni dell’evapotraspirazione
potenziale, variabile che le simulazioni sotto la for-
zante climatica mostrano con variazioni contenute. 
Sono in corso ulteriori verifiche e affinamenti del
modello previsionale impiegato per la simulazione
climatica e della metodologia di applicazione dei
dati meteo ottenuti al bilancio idrico colturale. 

CONCLUSIONI
Il modello di bilancio qui presentato consente di
ottenere un buon livello di dettaglio nell’indagine
dei fenomeni, in quanto utilizza dati a scala tem-

Fig. 5 - Infiltrazione profonda
cumulata estiva stimata per
l’anno 2006. La mappatura del-
l’infiltrazione è ottenuta per
cumulazione dei dati pentadici
ottenuti dall’iterazione del mo-
dello. L’ipotesi iniziale consi-
derata è un terreno a capacità
di campo (CC).  
Fig. 5 - Accumulated deep in-
filtration - summer 2006. Sum-
mer infiltration shown here has
been calculated by aggregation
of 5-days output of the model.
The starting point for the im-
plementation is the soil at field
capacity (CC).
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porale ridotta e una risoluzione spaziale adeguata
a rappresentare le singole unità colturali sul terri-
torio. 
La cumulazione pentadica consente in particolare
una buona rappresentazione delle dinamiche di
scambio idrico nel suolo, costituendo peraltro un
periodo di osservazione omogeneo dal punto di
vista fenologico e compatibile con i tempi delle
pratiche irrigue. La rappresentazione dei feno-
meni scelta ha dunque una buona significatività,
garantita dall’utilizzo di dati reali, ed una evidente
utilità pratica.
L’applicazione dello studio a più anni di indagine
climaticamente differenti ha consentito tra l’altro
di verificare una certa stabilità degli assetti coltu-
rali, che nei tre periodi di indagine mostrano pro-
porzioni poco differenti delle specie, indicando la
rappresentatività delle realtà colturali riscontrate
per l’area di indagine.
Il modello presentato permette in ogni caso
un’iterazione del calcolo rapida, automatica e ri-
petibile, risultando facilmente adattabile a dati in
ingresso di dimensione spazio-temporale diversa. 
La possibilità di gestire agevolmente dati clima-
tici e pedologici differenti lo rende inoltre un ef-
ficace strumento per l’analisi della sostenibilità:
da un lato è possibile valutare l’intervallo di va-

riabilità climatica entro cui uno specifico assetto
colturale risulta sostenibile, dall’altro, con l’ausilio
delle migliori simulazioni climatiche a disposi-
zione, si è potenzialmente in grado di operare
previsioni che possono fungere da valido supporto
nella pianificazione di settore.
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Tab. 2 - Sintesi dei dati di input e dei principali output per l’anno 2006 e delle stime di deficit irriguo estivo di previsione
futura calcolato sulla base di proiezioni CMCC di precipitazione ed evapotraspirazione potenziale relative al periodo più
siccitoso atteso nell’area di studio nell’arco temporale 2010-2100 (* 1° pentade a CC; ** 1° pentade a CA).
Tab. 2 - Primary model input and output data for year 2006 and estimates of expected future irrigation water deficit. Future
deficit calculation is based on meteo-climatic CMCC projections related to most drought summer in 2010-2100 period over
case study area. (* 1st step at field capacity; ** 1st step at wilting point).
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Abstract: Many developing countries present a very low agricultural productions, being of bare subsistence and
occupying most of the population. A crop simulation model with a monthly time step was adopted to highlight the
possibilities of intensification of rice crop production in the Tamghat Valley (Nepal). Results show that production
without limitations due to nutrients, pests and diseases is of about 6 t ha-1, with a remarkable inter-yearly steadiness.
This value is significantly higher than real production, which is currently below 2.8 t ha-1. This relevant difference is
probably the result of limitations due to pests and nutrients and also to an obsolete park variety. Hence an improvement
in agro-technique and genetics is desirable to increase the yields.
Keywords: Paddy rice, productivity, monsoon climate, Nepal.

Riassunto: Molti paesi in via di sviluppo presentano una produttività agricola molto bassa, di pura sussistenza e che
impegna gran parte della popolazione. Un modello di simulazione di produttività con un passo temporale mensile è stato
adottato per evidenziare la possibilità di intensificare la produzione di riso nella Valle di Tamghat (Nepal). I risultati
mostrano che la produzione, senza limitazioni dovute a nutrienti, parassiti e malattie è di circa 6 t ha-1, con una notevole
stabilità interannuale. Questo valore è significativamente più elevato rispetto alla produzione reale, attualmente
inferiore a 2,8 t ha-1. Questa rilevante differenza è probabilmente il risultato di limitazioni legate ai parassiti e alle
sostanze nutritive, cui si aggiungono i problemi legati ad un varietale obsoleto. Pertanto un miglioramento nelle
agrotecniche e nelle risorse genetiche è auspicabile per un aumento delle rese.
Parole chiave: Riso in sommersione, produttività, clima monsonico, Nepal.

1. INTRODUCTION
Yoshida (1981) stated at 6 t ha-1 the summer rice
potential production in field conditions for
subtropical monsoon areas. This value - significantly
lower than maxima (13 t ha-1 for mid latitudes, 11 t
ha-1 for subtropics) achievable in most favorable
climatic conditions - is justified by two main
limitations: the insufficient length of the day
(generally less than 13-14 hours, compared to
maxima of 15 hours and 43 minutes reached at 45 °
of latitude at summer solstice) and the strong cloud
coverage that characterizes the monsoon period
from May to October (Yoshida, 1981). 
Nevertheless the same limit of 6 t ha-1 is often
unattainable for developing countries with monsoon
climate, characterised by bare subsistence
agriculture which employs most part of the
population giving rise to a very low productivity.
This is the case of Nepal which agriculture employs
65% of the population and achieves the 39% of
GDP. The cultivation of rice in Nepal, particularly
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relevant for food production, shows an average
productivity of 2.8 t ha-1 (FAO, 2010). This
production sounds very low if compared with yields
allowed by the state-of-art varieties and the most
advanced agro-techniques. A report, freely available
on Internet, by Uprety (2005) summarizes the
situation of Nepal and quotes the following main
limitations to the Nepal agriculture productivity :
• a little or null use of chemical fertilizers, often

replaced by manures or compost
• an obsolete varietal park with cultivars unable to

exploit the intensive fertilization
• the obsolete agro-techniques, with little attention

to pest problems (weeds, fungal diseases, insects)
and bad practices of transplant, operated on 30-
45 days old plants.

The same report quotes examples of farmers who
have overcome the above limitations by adopting a
method of intensification called SRI (System of Rice
Intensification) and obtaining production of about 6
t ha-1. These relevant results are indirectly confirmed
by the production of 5 t ha-1 achieved by farmers in
the Kathmandu Valley which has the highest
application of chemical fertilisers (Pockrel, 1995) and
by maximum productions of 4.5 - 5.5 t ha-1 for
conventional and SRI rice cropping systems reported
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for Andhra Pradesh – India (Adusumilli and Bhagya
Laxmi, 2010).
In Nepal, the lack of irrigation water, especially upon
the highland, is an important factor that limits
agriculture. During drought periods, farmers
counteract this lack of water by means of electric
pumps and putting the water inside trenches (Dixit et
al., 2009). The work of local and international Non
Government Organizations (NGO) had allowed a
greater access to drinkable water and to water used
for agriculture, improving in this way the health and
wealth conditions of the farmers.
Dynamic simulation models are mathematical tools
useful to simulate crop growth and yield on the base
of a set of driving variables that acts on rate variables
ruling the exchanges among different state variables
(Mariani and Failla, 2007).
This work has been aimed to show how improved
genetics and agro-techniques are able to enhance
agricultural production in this area. To obtain this,
the rice average productivity of the Tamghat Valley
was simulated by means of a dynamic simulation
model which describes the cascade of matter
triggered by solar radiation. Along this cascade a
sequence of limitations are applied in order to attain
the final production subdivided among shoots,
roots, leaves and fruits.

2. DATA AND METHODS
2.1 Study area and crop available data
The Tamghat Valley, object of this study, is crossed
by the Jhiku Khola river and is located in the
Kavrepalanchok district, 40 Km from Kathmandu,
on the central hills of Nepal (Fig. 1). The agriculture
practiced in Kavrepalanchock district uses better

infrastructures and techniques than the ones used in
most part of the other rural areas of Nepal. For this
reason, the agriculture in Kavrepalanchock district
cannot be considered to be only of subsistence but
constitutes also business (Hermann and Schumann,
2002). 
The hills that surround the Tamghat valley are
between 750 and 2100 m above the sea level.
The land inside the valley is classified in two
typologies: the first, corresponds to lands located on
the bottom of the valley, easy to irrigate via a system
of channels; the second, corresponds to lands
located on highland where the irrigation is difficult
and the soils show a fast drainage, with low values of
soil water reservoir.
The cropping systems of the Tamghat valley are
founded on vegetables (potatoes, rapes and other
kinds of vegetables that provide more than one
harvest per year) and cereal crops, mainly wheat,
corn and rice. This latter is cultivated during the
monsoon season and the fields are located on the
bottom of the valley. while the highland, closer to
the houses, hosts a larger number of cultivations
(especially vegetables) with a more intensive need of
work (Hussan and Giordano, 2003).
By the economic point of view, vegetables are
partly cultivated for business and vice-versa
cereals are mainly cultivated for subsistence. An
important consequence of the subsistence
character of the rice crop is the absence of
statistical data about rice productivity. However in
a preliminary way it is possible to say that rice
productivity in Tamghat valley is lower than the
above-mentioned mean national productivity of
Nepal (2.8 t ha-1). This represents a working
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Fig. 1 - Nepal map with
the location of the
Kavrepalanchok district
(source: Wikipedia).
Fig. 1 - Mappa del Nepal
con la localizzazione 
del distretto 
di Kavrepalanchok 
(fonte: Wikipedia).
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hypothesis that is corroborated by knowledge of
other areas of the world characterized by
subsistence agriculture. 

2.2 The agrometeorological model and
simulation conditions
The monthly simulation of productivity operates
under the following two conditions:
• In absence of water limitation (paddy rice): a

thermal limit is applied to a potential radiative
base production, considering as absent the
limitations of water, nutrient and biotic/abiotic
adversity.

• with water limitation (rice in dry): water
limitation, defined by a water balance was applied
to the previously described scheme.

This latter condition is only theoretical because,
inside the area of study, rice is only grown in
submersion; however it can be useful to highlight
the dry years during the crop cycle due to the lack
of monsoon rains.
A monthly meteorological dataset, related to the
period 1977-2008 and coming from the
Hydrometeorological Service Station located in
Panchkhal (Kavrepalanchock district), feed the
model. It includes maximum and minimum
temperature (Tx, Tn) [°C] and rainfall (RR) [mm].
Monthly mean temperature (Td) [°C] is defined as:
(1) Td=(Tx+Tn)/2.
The hourly loop of the model, adopted to calculate
thermal limitation for rice crop, is fed by hourly
temperatures (Th) [°C] produced applying the
method of Parton and Logan (1981) to Tx and Tn
values of each month. All the outputs obtained on a
daily basis have been reported to the single month
by multiplying by the number of days.

2.2.1 Climatology of the study area
Analyzing Panchkhal meteorological data is evident
that the Tamghat Valley is characterized by a
monsoon-type climate, which gives a seasonal mark
to the yearly rainfall regime.
An increase of the rainfall during April and May
preludes to summer monsoon which reaches his
peak during the months of July and August. The
start of the monsoon season is relatively gradual,
unlike the transition to the dry season (September)
is generally more rapid.
Thermal regime shows the monthly minimum in
January (mean maximum temperature: 20.6 °C,
mean minimum temperature: 5.1 °C), the monthly
maximum in May (average maximum temperature
of 32.0°C, average minimum temperature of 20.7
°C) and the increase in maximum temperatures

during the summer strongly limited by cloud cover
and heavy rainfalls.

2.3 Cardinal temperatures and morphometric
variables
Morphometric variables are driven by thermal
resources that are calculated taking into account the
following set of cardinal temperatures: 7°C as
minimum (Cmin), 23°C as lower optimum (Coptl), 32°C
as upper optimum (Coptu) and 38°C as maximum (Cmax)
as reported in table 1 (Yoshida, 1981; Larcher, 1995). 
More specifically growing degree days (GDD) [°C]
for a given month with specific number of days
(nddmm) have been obtained by means of the
equation:
(2) GDD=nddmm*(Td- Cmin) 
Using GDD summation (GDDsum) [°C], the Leaf
Area Index (LAI) [m2/m2 - dimensionless] for each
month is estimated with the empirical equation:
(3) LAI=GDDsum/400
LAI values respectively below (LAImin : 0.5) and
above (LAImax : 6) the cut-off values are equalised
to these cut-off (Tab. 1).
The crop coefficient (Kc) [dimensionless] is estimated
by the empirical equation 
(4) kc=LAI/5.5

2.4 The productivity model
The model firstly involves the estimation of the daily
global solar radiation (GSR) [MJ m-2 d-1] with the
method of Hargreaves (Allen et al. 1998).
The fraction of photosynthetic active radiation
(PAR) [moles of photons m-2 d-1] intercepted by the
crop (APAR) is then obtained by applying the
Lambert - Beer law for the interception of radiation
by an anisotropic mean (Larcher, 1995) with a value
of 0.5 (typical of graminaceous crops) adopted for
the extinction coefficient (ke) [dimensionless]:
(5) APAR=0.5 * 4.6 * GSR * (1-e(-ke LAI))
Where 0.5 and 0.46 are respectively the multipliers
adopted to convert GSR in PAR and MJ in moles of
photons. 
The gross assimilation (GASS) [g m-2 d-1] is
estimated adopting the radiation use efficiency
(RUE) [moles CO2 m-2] standard value of 0.014
(Choudhury, 2001):
(6) GASS=APAR*RUE 
The potential net assimilation (PNA) [moles CO2 m-

2] is obtained with:
(7) PNA=GASS*eg 
The multiplier coefficient (eg), assumed equal to
0.7, accounts the losses related to the maintenance
respiration and translocation.
The hourly thermal limitation was obtained using the
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The hydrologic characters of reservoir are a water
content of 200 mm at field capacity (fc) [mm] and 100
mm at wilting point (wp) [mm], which means an
Available Water Content (AWC - Total water reservoir
between field capacity and wilting point) of 100 mm.
The following continuity equation (mass conservation
for water) was applied to the soil layer explored by
roots (reservoir):
(11) WC t+1=WCt+rr-ET0*kc-inf 
using the following inputs: the soil water content
(WC) [mm], the reference crop evapotranspiration
(ET0) [mm] obtained through the method of
Hargreaves and Samani (Allen et al., 1998), the
rainfall (rr) [mm], the crop coefficient (kc) was used
to obtain the crop maximum evapotranspiration
(etm) from ET0 and the infiltration loss (inf) [mm]
is the water exceeding AWC.
Once obtained, the soil water content at a given
time (WC), the water limitation (wl) [dimensionless]
is obtained adopting the following algorithm:
(12) wl=(WC-wp)/(wccr-wp)
where the threshold of sensitivity to water deficit
(wccr) [dimensionless] is obtained with the equation:
(13) wccr=wp+(1-dp)*(fc-wp)
where the soil water depletion factor (dp)
[dimensionless] describes the easiness of extracting

following response curve that produces a coefficient
(krtp) [dimensionless] with values between 0 and 1
(values below 0 or above 1 are respectively equalised
to 0 and 1):

(8) krtp = -0.0001512270321*th3 +
+ 0.006891188223*th2 –

– 0.03329786301*th- 0.01997994562

The values calculated over 24 hours were averaged
to obtain a multiplier coefficient that expresses the
daily thermal limitation (tl) [dimensionless].
Therefore, the final monthly production thermally
limited (NPP) [moles CO2 m-2] is given by:
(9) NPP=tl*PNA*nddmm

This value is then converted in final values [t ha-1] of
coarse rice production adopting as multipliers 30
[atomic weight of CH2O] to switch from moles of
CO2 to g of dry matter, 10-6 to convert g in t and 0.4
(Harvest Index) to convert crop weight into useful
product weight).
An analogous equation was adopted to calculate the
water limited production (NPP) [moles CO2 m-2]:
(10) NPP=tl*wl*PNA*nddmm

Where water limitation (wl) has been obtained by
means of the algorithm hereafter described.

 

Parameter Achronim  Value  

Minimum cardinal Cmin  7 °C  

Maximum cardinal Cmax  38 °C  

Lower limit of Optimal range Coptl  20 °C  

Upper limit of Optimal range Coptu  30  °C  

Minimum LAI accepted LAImin  0.5  

Maximum LAI accepted LAImax  6.0  

Latitude LAT 27°  

Longitude LON 85°  

Altitude Hh 865 m asl  

Harvest index  HI 0.4  

Maximum water capacity* Mwc 250 mm  

Field capacity* Fc 200 mm  

Wilting point* Wp 100 mm  

Sowing date Sod  15/4  

Transplanting date Tpd 1/5  

Harvest  Hrv 31/8  

(*) for the soil layer explored by roots.  (*) per lo strato di suolo esplorato dalle radici.
 

Tab. 1 - Parameters adopted for rice crop simulation.
Tab. 1 - Parametri colturali adottati per la simulazione colturale.
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water from the soil (atmospheric water demand) as
a function of ET0 and is expressed by the equation:
(14) dp:=ts/(ts+ET0)
In this equation a value of 9 has been assigned to
the characteristic potential transpiration rate (ts)
[mm/month] (Doorenbos et al., 1978).

3. RESULTS AND DISCUSSIONS
3.1 Simulations
The remarkable inter-annual stability of harvest data
(average and standard deviations) for the reference
period 1977-2008 (Fig. 3) shows one of the more
positive aspects of the monsoon climate. The
stability is mainly the result of the absence of a trend
in main meteorological driving variables (Fig. 2).
However the monsoon climate reduce also the light
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energy available to plants, when thermal conditions
are often optimal for photosynthesis (Williams and
Joseph, 1970) and water stress is absent. 
The annual average production of paddy rice for
1977-2008 period has been 5.7 t ha-1, with a
standard deviation of 0.20 t ha-1. Compared to that,
rainfed crop has shown a very limited reduction in
average yields with annual average production of 5.4
t ha-1 and standard deviation of 0.91 t ha-1.
Nevertheless this reduction (Fig. 3) is relevant on
the period 1987-1988, characterized by a delayed
onset of monsoon with quite low summer rainfall in
the northern part of the Indian subcontinent
(Kailasa Nathan, 1994). As a matter of fact, the delay
on the monsoon onset, doesn’t allow the flooding of
rice fields with obvious productivity problems.

Fig. 2 - Yearly values 
of rainfall and reference
crop evapotranspiration
ET0 (mm) of Panchkhal
weather station (reference
period 1977-2008). 
The biennial drought 
1987-1988 is evident.
Fig. 2 - Valori annui 
di pioggia ed
evapotraspirazione 
da coltura di riferimento
ET0 per la stazione
meteorologica di Panchkhal
(periodo 1977-2008). Si noti
la fase siccitosa del biennio
1987-1988.

Fig. 3 - Yield of paddy and
rainfed rice for the period
obtained with the
simulation model applied to
the 1977-2008 time series.
Low productivity of rainfed
rice in specific years is
mainly attributable to a
delay in monsoon onset.
Fig. 3 - Produzione di riso
in sommersione ed 
in coltura asciutta ottenuta
con il modello 
di simulazione applicato 
al periodo 1977-2008. 
La bassa produttività
osservabile per il riso 
in asciutta in annate
particolari è soprattutto 
da attribuire al ritardo
nell’arrivo del monsone.
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4. CONCLUSIONS
A multi-year estimate of rice production in the
Tamghat Valley was carried out by means of a dynamic
simulation model fed by monthly meteorological data
produced by the local meteorological station. 
Various limitations come from the monthly step of
the model. For example the effects of sub-optimal
or super-optimal temperatures cannot be taken into
account in a realistic way due to the very long time
step adopted and in the same way the simulation of
water balance shows some limitations.
The results reveal that the simulated productivity
in the Tamghat Valley are double compared with
real production (NAPA, 2010). Causes of this
significant differences might be searched in the
limitations related to pest management and
nutrients and also in the obsolete park variety. The
discrepancy found indicates that the optimization
spaces are relevant.
Obviously intensification of paddy rice crop at farm
level should be promoted by specific technical
assistance activities, carried out by agronomists and
technicians. Thus, it is confirmed the diagnosis
provided by Uprety (2005) and in conclusions it is
possible to state that productivity intensification
based on agro-techniques and genetics is an
effective instrument to enhance food safety in
Nepal.
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Abstract: The present work concerns the development and the application of a methodology to compute the surface
radiative balance components and the cloud fraction index. The obtained results, regarding the cloud effects on surface
available energy, give an idea of the great importance of this kind of studies. As a matter of fact, through this analysis,
it is feasible to correlate possible climatic changes with the warming or cooling caused by clouds. The methodology was
verified and applied considering a site in the Po river valley (SPC) in Emilia Romagna region. Through a specifically
modified web cam, it was possible to automatically compute the cloud fraction by means of the inversion of the Kasten
and Czeplack formula (1980) and to retrieve the parameterization coefficients that are strongly dependent on the site.
The image analysis software for cloud fraction detection developed by the authors gave good results in all sky conditions.
This study shows that it is possible to monitor, with a simple methodology, the climate modifications caused by the
radiative forcing induced by a change in land use and, more generally, by anthropic influences. The application to four
Italian sites is here reported to describe the usefulness for climatic classification.
Keywords: Cloud radiative forcing, cloud type, surface radiation balance, climatic classification.

Riassunto: In questo lavoro vengono proposti lo sviluppo e la applicazione di una metodologia basata sulla misura delle
componenti del bilancio radiativo di superficie e della frazione dell’indice di copertura nuvolosa. I risultati ottenuti,
relativi all’influenza delle nubi sull’energia disponibile, offrono un contributo agli studi climatici, in quanto evidenziano
alcuni effetti dovuti alla presenza e al tipo di nubi sul riscaldamento o raffreddamento della superficie. La metodologia
descritta è stata verificata e applicata per un sito localizzato nella valle del Po (SPC) in Emilia Romagna. Attraverso
una web-cam, appositamente modificata, si è ottenuta, in modo automatico, una misura dell’indice di copertura
nuvolosa attraverso l’inversione dell’equazione di Kasten e Czeplack (1980) derivandone i parametri sito-specifici. Il
software di analisi delle immagini qui sviluppato ha evidenziato di poter fornire ottimi risultati per ogni tipo di
condizione di copertura nuvolosa. Questo studio indica come sia possibile monitorare con una metodologia semplice
le modificazioni climatiche causate dal forcing radiativo indotto da un cambiamento dell’uso del suolo e, più in generale,
dagli influssi antropici. Viene inoltre riportata l’applicazione del metodo a quattro località italiane al fine di descrivere
l’utilità di questa metodologia nella definizione di una classificazione climatica. 
Parole chiave: Forcing radiativo delle nubi, tipo di nubi, bilancio radiativo alla superficie, classificazione climatica.

1. INTRODUCTION
Recently, many concerns about surface temperature
increase due to rising concentration of atmospheric
CO2 have been pointed out. The International Panel
on Climatic Change reports show that, throughout
the last 100 years, the surface temperature in
Europe has increased by 0.8 °C, a value that is
significantly greater than the increase in the mean
global temperature recorded during the same period
of time (0.6 °C). Moreover, IPCC forecasts that for
the period 2030-2050 temperatures will be higher in
the Mediterranean basin. Studies quantifying the
global warming proved the coexistence of areas
characterized by an increment of the surface
temperature and areas where temperatures are
decreasing (IPCC -AR4, 2007). 
The so called ‘global change’ can directly affect the
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water cycle and the energy balances at the Earth
surface with a relevant influence on plants growth
and physiology and, hence, on crop yields of a given
area. Consequently, it is crucial to define an
agricultural region basing not only on its climatic
features, but also on how these characteristics change
with time. The analysis of surface temperature
changes year after year it is not sufficient to offer a
reliable understanding of the climatic feedbacks on
crops grown in a specific area, particularly when
referring to their eco-physiological features. The
radiation regime is promising to be utilized in order
to improve such information also for climate change
studies. 
Several studies have addressed the role of clouds on
the surface radiative balance (Bintanja and van den
Broeke, 1996, Cess et al., 1989), but only a few long-
time series measurements of exchange processes
and modelling simulations have been conducted as
a function of different cloud cover conditions
(Kasten and Czeplack, 1980). Clouds are the main
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regulators of surface-exchange processes: an
increase in evaporation reflects in a corresponding
increase in clouds formation and in a consequent
modification of the energy balance (Cess et al., 1989;
Ramanathan, 1987). In addition, clouds developed 
in a certain region are moved by atmospheric
circulation to other regions, influencing their
radiative and energy exchanges. The interaction
between surface and atmosphere is hence very
complex, since mesoscale and synoptic circulation,
cloud cover and atmospheric dynamics add to local
regulation. 
The effect of clouds on surface radiation is different
as far as the two components of the surface radiation
balance are concerned. If, on the one hand, clouds
cool the surface by reflecting part of the incoming
solar radiation, on the other, they also have a
warming effect due to the greenhouse mechanism.
The net result mainly depends on cloud and surface
types, i.e. cloud transmissivity and surface albedo
(Nardino and Georgiadis, 2003). Cirrus clouds (high
and thin) transmit most of the incoming shortwave
radiation, but they also trap some of the outgoing
longwave. Their greenhouse forcing is greater than
their albedo forcing, thus resulting in a net warming
(Lynch, 1996). Stratocumulus clouds (low and thick)
reflect much of the incoming shortwave radiation,
but also re-emit large amount of longwaves. Their
albedo forcing is larger than their greenhouse
forcing, leading to a net cooling (Monastersky,
1989). Cumulonimbus (deep convective clouds)
emit little longwave radiation at the top, and much
at the bottom. They also reflect much of the
incoming shortwave radiation. Their greenhouse
and albedo forcing are both large, but nearly
balanced, so that they induce neither warming nor
cooling.
Characterisation of cloud types is important to obtain
an understanding of the surface radiative balance
modulation during cloud covered conditions (Orsini
et al., 2002). Unfortunately, conventional approaches
are difficult to be directly employed when a scenario
of climate change is obtained by general circulation
models: crop modelling problems arise in a reliable
downscaling of GCMs as well as in upscaling the
physiological information to implement the GCM
parameterisations (Avissar and Pielke, 1989; Pielke
et al., 1998).
The main aim of this work is to develop a
methodology able to compute the surface radiative
balance components and the cloud fraction and to
provide information on the role of clouds on the
surface radiation partition. This may help in assessing
how much climatic changes could influence the

surface energy availability. The mean annual and
monthly surface radiation balance components may
allow to evaluate the local climate in given sites, to
be extended to areas having similar surface and
climatic characteristics. Finally, the paper also
proposes an operational wide-scale methodology for
global network applications.

2. INSTRUMENT AND METHODOLOGY
The methodology developed in this study is
schematized under the following steps.
2.1) Measurements of the down-welling and up-

welling surface radiation fluxes (short and long
wave regions);

2.2) Monitoring of sky conditions on a short-time
period;

2.3) Estimation of cloud fraction;
2.4) Estimation of cloud type;
2.5) Computation of the cloud radiative forcing

(cloud effects on the radiative energy balance).

2.1 Measurements of the down-welling 
and up-welling surface radiation fluxes
Surface measurements have been carried out
during an experimental campaign conducted at S.
Pietro Capofiume (SPC) for years 2002 and 2003
(Galli et al., 2004). The site is a typical rural
location in the North-Eastern part of the Emilia-
Romagna region (Italy) in the Po river valley. The
instrumentation was installed in a wide, grass-
covered flat area, located in the proximity of the
Regional Meteorological Service (ARPA/SMR), a
baseline station of the World Meteorological
Organization (WMO).
The instrumentation necessary to apply this
methodology is a four-component radiometer
separately measuring down-welling and up-welling
surface radiation fluxes. Examples of this kind of
radiometer are CNR1 (Kipp and Zonen, Delft, NL)
and MR-40 (EKO, Japan) (used in our measurement
at SPC), in both of which two pyranometers are
measuring shortwave incoming -Swin - and outgoing
- Swout – radiation, and albedo. Far-infrared radiation
components (incoming Lwin and outgoing Lwout) are
measured by two pyrgeometers. 
Net radiation Rn is determined as:
Rn = (Lwin - Lwout) + (Swin - Swout)
The radiation data have been stored in a data logger
(i.e. CR10, Campbell Sci., UK) with a time step of
10 minutes at least. 1 minute time step is suggested
when replicating these measurements, since
frequent measurements of the incoming radiation
are critical in determining correctly the cloud type.
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2.2 Monitoring of sky conditions on a short-
time period
The monitoring of sky conditions is carried out by a
web camera mounted at 4 meters above soil surface
in order to obtain an hemispheric, obstacle-free sky
view. In our experiment, a network camera model
2100 (AXIS), modified for remote control was used.
A grey filter was inserted between the fish-eye and
the network camera lens to avoid reflection of solar
radiation and the camera was mounted on a stout
support. The data acquisition system stored each 10
minutes a sky image sized 640x480 pixels in JPG
format and one year of images are analyzed to take
into account the seasonal variability. The cloud
fraction from each stored image was calculated by a
software developed by the Authors using MATLAB
code (V. 6.1) (flowchart in Fig. 1). 
Fig. 2 shows the sequence of images used for cloud
detection. Image 1 represents the RGB (Red-
Green-Blue) image acquired by the web cam. The
first steps of the image processing (Image 2) consist
on centering and eliminating all the black areas. The
image is converted from RGB to HSV (Hue-
Saturation-Value) coordinate system (Thompson and
Shure, 1995) (Image 3) to allow a better contrast
between the sun and the white clouds. The
elimination of the sun disk from the original image is
based on (i) the determination of the Sun position
analyzing the Hue matrix of HSV image (image H)
and the Red matrix of RGB image (image R) and (ii)
the classification of each image pixel as cloud or sky
analyzing the saturation matrix of HSV image (image
S) and the Blue matrix of RGB image (image B). The
threshold values for this kind of discrimination have
been obtained by analysing the values of B and S
channels for clear and overcast sky images. Image 4
represents the sun and its halo contour obtained
through contour detection tools as successfully
circumscripted in image 5. Finally, image 6,
converted in grey tones, allows to distinguish the
clouds from the clear sky.
The flowchart (Fig. 1) evidences the need for an input
file (“mappa.map”), with the names of the image files,
to obtain two kind of output files. The first one is a
ASCII recording the total number of the image pixels,
the number of pixels considered, the number of clear
sky: pixels, the number of cloud cover pixels and their
relative percentages expressed in tenths. The second
are JPG files making available the four final images
resulting from the processing procedure. 

2.3 Estimation of cloud fraction
The cloud fraction is computed through the
incoming shortwave radiation data utilizing the

inversion of the Kasten and Czeplack (1980)
formula: 

[1]

where b1 and b2 are site-dependent coefficients
(equal to -0.75 and 3.4 respectively in Kasten and
Czeplack experiment), N is the cloud fraction that
varies between 0 for clear-sky and 1 for overcast
conditions, Swin(N) the measured global radiation,
and Swin(0) the global radiation that would reach
the surface in clear-sky conditions (Battles et al.,
2000; Niemelä et al., 2001).
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Fig. 1 - Flux diagram of the MATLAB code software utilized
for image analysis. 
Fig. 1 - Diagramma di flusso del codice MATLAB utilizzato
per l’analisi delle immagini.
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The typical-clear-sky incoming shortwave flux is
obtained from:

[4]

The parameterization coefficients b1 and b2 of [1]
were -0.75 and 3.4 respectively in the original
formula. In this paper, we derived the b1 and b2

values from the network camera images and
introduced these new “typical site coefficients” in
the Kasten and Czeplack’s formula [1] to compute
the cloud fraction for long term monitoring
purposes.
The inversion of [1] was satisfactory verified in
previous studies (Orsini et al., 2002; Nardino and
Georgiadis, 2003) in polar sites. Moreover, the
direct observations of the network camera images
confirmed the reliability of the parameterization [1],
especially considering the daily mean values of
cloud cover.

2.4 Estimation of cloud type
Duchon and O’Malley (1999) developed a
methodology for the classification of cloud types
based exclusively on measurements of incoming
global radiation. The cloud types and sky
conditions categorized in this study are cumulus,
cirrus, cirrus and cumulus, stratus, fog and/or
precipitation, and no clouds (clear sky). 

Given the availability of real data, Swin(0) is obtained
through the direct determination of the monthly
typical-clear-sky atmospheric transmittance, that is
a two-step process. 
Firstly, all the fully clear-sky days are singled out for
each month, and the mean value of all data
corresponding to the same hour of the day are
computed. The observation of the daily Swin time
series allows the identification of clear-sky days.
Secondly, the total effective atmospheric
transmission (t) is calculated for all Swin

measurements as:

[2]

Swin(TOA) is the shortwave incident flux at the top
of the atmosphere, and its value is dependent only
on astronomical factors:

Swin(TOA) = S cos(Φ) [3]

where S is the solar constant, depending on the Sun-
Earth distance, and Φ the solar zenith angle. In our
computation S is equal to 1372 W m-2.
The typical-clear-sky total atmospheric transmission
(τclear
___

) is the mean value of all data corresponding to
the same hour of all clear-sky days.

Fig. 2 - Image sequences obtained at different steps of software application. Image 1 is the RGB image, image 2 is the result
of the processes of image centering and elimination of all the black areas. Image 3 is the image in HSV (Hue-Saturation-Value)
coordinate system, R and B respectively represents the Red and Blue channels of the RGB while H and S the Hue and
Saturation channels of HSV image. Image 4 represents the sun and its halo contour, circumscripted in image 5. Image 6 is
the final distinction between clouds and clear sky converted in grey tones. 
Fig. 2 - Sequenza delle immagini ottenute durante i diversi step dell’applicazione del software. L’immagine 1 è la fotografia
in scala RGB, l’immagine 2 è il frutto dei processi di centramento e di eliminazione delle aree nere. L’immagine 3 è la
fotografia in coordinate HSV (Hue-Saturation-Value), R e B sono rispettivamente i canali Red e Blue dell’immagine RGB
mentre H ed S sono rispettivamente i canali Hue e Saturation dell’immagine HSV. L’immagine 4 rappresenta il contorno
del sole e del suo alone, circoscritti nell’immagine 5. L’immagine 6 è il prodotto finale in scala di grigio con la distinzione
fra cielo sereno e nubi. 
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The first step of the Duchon and O’Malley
methodology consists on scaling the clear-sky
irradiance Swin(0) to the constant value of 1400 W
m-2 for each measurement value of each day,
obtaining a day-dependent set of scale-factors. The
second step is to multiply the observed shortwave
irradiance, Swin, by the set of scale-factors
corresponding to the day taken into account. The
third step is to compute the mean and standard
deviation of the scaled measured irradiance in a 21-
minutes moving window. The ratios of the running
mean scaled irradiance to scaled clear-sky irradiance
(R) and the running standard deviation of scaled
observed irradiance (Σ) are the two parameters used
in the cloud-type identification criteria. The 21
minutes window is an empirical choice: a 30-minutes
(or 50-minutes) moving window to retrieve cloud
type are suitable enough in our latitude to suit times
characteristic of the air mass movements. Tab. 1
shows the thresholds used for the classification.

2.5 Cloud Radiative Forcing
Shortwave (SwCRF) and Longwave (LwCRF)
cloud radiative forcing are quantified according to
Bintanja and van Den Broeke (1996):

[5]

where N is the monthly or seasonal (depending on
the chosen analysis) mean value of the cloud
fraction and Swn(cl), Swn(ov), Lwn(cl) and Lwn(ov) are
short and long-waves radiation balances in clear-sky
and overcast conditions, respectively. These terms
are computed from linear best-fit equations
interpolating the dependences of Swn and Lwn on

25

It
al

ia
n 

Jo
ur

na
l o

f A
gr

om
et

eo
ro

lo
gy

 - 
2/

20
11

R
iv

is
ta

 I
ta

lia
na

 d
i A

gr
om

et
eo

ro
lo

gi
a 

- 2
/2

01
1

N (Nardino and Georgiadis, 2003). Because
LwCRF is normally > 0, clouds warm the surface in
the long-wave region, whereas they cool the surface
in the short wave region (SwCRF < 0).

3. RESULT AND DISCUSSION
The two coefficients, b1 and b2, of equation [1] have
been computed directly from experimental data
recorded at SPC site. Fig. 3 reports the scatter plot
between the ratio of measured global radiation and
the global radiation that would reach the surface
under clear-sky conditions, and the daily mean
cloud fraction obtained through the web cam
images analysis. The data were fitted with the curve
represented in figure 3, where the coefficients y0

and a represent -b1 and b2 in the equation [1], and
a good correlation coefficient (r2=0.81) has been
obtained. The y0 and a values were equal to -
0.99±0.06 and 1.3±0.1, respectively different by the
ones present in the Kasten and Czeplack (1980)
original formula (-0.75 and 3.4). Once these
coefficient are determined, N was obtained by
applying equation [1] and the effect of clouds on the
surface radiative balance components are
evidenced. 
Fig. 4 reports an example of cloud types obtained for
different polar sites in Antarctica and in Arctic
(Nardino and Georgiadis, 2003). The cloud radiative
forcing calculated in these same sites utilizing eq. [5]
are shown in Fig. 5. In the areas where the clouds
tend to warm the surface the greatest number of

Cloud Type  (W m-2) R

CIRRUS 1 0 <  < 80 0.8 < R < 1.05

CUMULUS 120 <  < 800 0.5 < R < 1.15

CUMULUS+CIRRUS 100 <  < 740 0.45 < R < 0.95

STRATUS 0 <  < 100 0 < R < 0.4  

CLEAR SKY 0 <  < 10 0.88 < R < 1.05

Tab. 1 - Cloud types and thresholds of the two parameters
used in the cloud type classification. ∑ is the running
standard deviation of scaled observed irradiance and R is the
ratio of the running mean of the scaled irradiance to the
scaled clear sky irradiance. 
Tab. 1 - Tipo di nubi e soglie dei due parametri utilizzati nella
classificazione della tipologia di nubi. ∑ è la deviazione
standard mobile dell’irradianza osservata scalata e R è il
rapporto tra la media mobile della irradianza scalata e
l’irradianza durante condizione di cielo sereno scalata.

Fig. 3 - Scatter plot between the ratio of measured global
radiation to the Swin that would reach the surface in clear
sky conditions and the daily mean cloud fraction obtained
through the web cam images analysis. 
Fig. 3 - Grafico del rapporto tra la radiazione globale
misurata e la radiazione solare che dovrebbe raggiungere la
superficie in condizioni di cielo sereno verso il valor medio
giornaliero dell’indice di copertura nuvoloso ottenuto
attraverso l’analisi delle immagini della web cam. 
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clouds are classified as cirrus, while in the site NY1,
where a cooling effect is observed, the prevailing
clouds are stratus. This examples have been reported
to show how the determination of both cloud
coverage and cloud type is crucial in the
understanding the radiative forcing.
Fig. 6 shows the yearly cycle of the net components
of the surface radiative balance in SPC site and in
other three sites located in Sardegna island: Arca,
Bitti, Siniscola. Dots below the line Swn=-Lwn
indicate positive values of net radiation, whereas

dots above the line indicate negative values. The
hodogram evidences, on a monthly mean, a
common, low energetic availability during the
winter. The energetic availability increases in spring
and summer, and it is always positive in SPC site.
This means that, in spite of the cooling effect of the
clouds, SPC is always characterized by a monthly
surplus that is available for surface-atmosphere
energetic processes. The sites in Sardegna are
characterized by a negative Rn value during the
winter months, probably due to a higher cooling
effect of clouds.
The climatic classification according to the thresholds

Fig. 5 - Mean values of the cloud surface radiative forcing
for different polar sites. The distance from the 1:1 line
represents the entity of the cooling or warming. (DC= Dome
Concordia, RN= Reeves Nevè, NIS= Nansen Ice Sheet,
HG= Helles Gate, NY= Ny Alesund, NY1= Ny Alesund). 
Fig. 5 - Valori medi del forcing radiativo delle nubi per
diversi siti polari. La distanza dalla retta 1:1 rappresenta
l’entità del raffreddamento o del riscaldamento. (DC= Dome
Concordia, RN= Reeves Nevè, NIS= Nansen Ice Sheet, HG=
Helles Gate, NY= Ny Alesund, NY1= Ny Alesund). 

Fig. 6 - Annual trajectory of the Swn and Lwn monthly
mean values for each site: the lowest Swn fluxes concerns on
winter months and the highest to summer months.
Fig. 6 - Traiettoria annuale dei valori medi mensili di Swn e
Lwn per ogni sito: i valori minori di Swn sono relativi ai mesi
invernali mentre i più alti ai mesi estivi. 

Fig. 4 - Relative number of
occurrence of cloud types for
different polar sites obtained
with the Duchon and
O’Malley (1999)
methodology. (DC= Dome
Concordia, RN= Reeves
Nevè, NIS= Nansen Ice
Sheet, HG= Helles Gate,
NY= Ny Alesund, 
NY1= Ny Alesund). 
Fig. 4 - Numero percentuale
di casi del tipo di nubi 
per diversi siti polari ottenuti
con la metodologia di Duchon
and O’Malley (1999). 
(DC= Dome Concordia, 
RN= Reeves Nevè, 
NIS= Nansen Ice Sheet, 
HG= Helles Gate, NY= Ny
Alesund, NY1= Ny Alesund).
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proposed by Smith et al. (2002) (Fig. 7) evidences
that SPC is within a temperate climate, while the
Sardegna sites are characterized by values of annual
radiation balance typical of a semi-arid climate. In
particular, Arca is approaching the established limit
for being defined a desert/arid class. The Sardinia
region is a typical site with desertification problems,
due to a very arid summer season. The obtained
results highlight that at present the climate in
Sardinia shows a tendency towards desertification.
For this reason, possible climatic changes could
increase this risk with important consequences at
social and economical levels.

4. CONCLUSIONS
The surface radiation balance is confirmed to be a very
important information for a climatic classification
independent from the common meteorological
variables conventionally utilized (temperature, rain
etc..). 
Since clouds exert a cooling effect by reflecting a
portion of incoming solar radiation and a
simultaneous warming effect by decreasing the
Earth emitted longwave radiation, the balance of
these two terms is crucial to define if clouds tend to
warm or, either, to cool the surface. Different
studies (Nardino and Georgiadis, 2003; Galli et al.,
2004) evidenced that the effect of clouds on net
radiation is strongly dependent on the type of
surface and on cloud typologies and, hence, on
surface albedo and atmospheric transmissivity. 
The methodology developed here proves to be a
suitable instrument to derive cloud coverage, cloud
type, cloud radiative forcing and also delivers

climate classification of a given site by means of
surface measurements of the radiative balance
components.
The climatic classification based on the annual
surface radiative balance components offers a new
perspective to the characterization of climatic trends.
If long term solar radiation time series are available,
reliable indications may be also derived about
occurred changes in the climatic classification. 
Besides, yearly and seasonal variations of climatic
pattern can be detected and related to crop
ecophysiology, yield, and land use. Studies on the
consequences of climatic changes induced by a
anthropic-origin radiative forcing may take profit from
these indications: for instance, the desertification
trend caused by a change in soil management (leading
to a greater energy loss) may be detected. Relations
among possible future climatic scenarios and
responses, in terms of radiation regime, of various
crops or/and ecosystems may also be useful in
implementation of agrometeorological models.
The application of this methodology to a larger
spatial scale, may evidence possible trends and
effects on national scale, and identify sites
potentially vulnerable and risky. 
One of the main strengths of the method here
proposed is the capability to derive climatic
classification on the exclusive base of radiation
measurements. This may avoid the sometimes very
complicated comparison of other meteorological
variables and it is also physically very sound, since
the radiometric parameters directly represent the
‘energetic’ of the processes. 
At present, a crucial point in a spread application of
the methodology comes from the need to determine
the local site-dependent coefficients for the cloud
fraction derivation. A calibration facility, as evidenced
in this paper, can be obtained by a all-sky camera
used to check the real cloud coverage versus the
calculated one. The application of the methodology
to large surface networks could strongly reduce this
initialisation problem, and the related costs, allowing
the development of a routine procedure. 
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Fig. 7 - Climatic classification performed with annual mean
values of Swn and Lwn as reported by Smith et al. (2002). 
Fig. 7 - Classificazione climatica ottenuta dai valori medi an-
nuali di Swn e Lwn come riportato in Smith et al. (2002). 
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Abstract: Knowledge about ecophysiological attitudes at tree level is basic for a correct knowledge of the performance of each
species in different environments, and for the comprehension of the mitigation and compensation aspects that urban vegetation
may exert. Data on photosynthesis and stomata conductance may be obtained from measurements at single leaf level, but their
upscaling to plant level is very complex, due to the needs of considering light extinction patterns within complex canopies, and
all the other regulatory physiological and physical factors. This paper starts from the opposite direction: scaling down
information about single trees photosynthesis from data collected at stand level.
Keywords: CO2 exchange flux, ecophysiology, urban vegetation, urban green planning.

Riassunto: Conoscere le risposte ecofisiologiche a livello di pianta è fondamentale per determinare le performances di ogni
specie in ambienti diversi, e per comprendere gli aspetti di mitigazione e compensazione che la vegetazione esercita in aree
urbane. Dati puntuali su fotosintesi e conduttanza stomatica possono essere ottenuti facilmente tramite misure dirette a livello
di singola foglia, ma lo scaling a livello superiore, e quindi la trasposizione dei valori alla intera pianta è una operazione
complessa. Occorre infatti tenere in conto l’estinzione della radiazione foto sintetica all’interno di chiome complesse, oltre che
tutti i fattori di regolazione legati alle forzanti atmosferiche e alla componente fisiologica. Questo lavoro effettua quindi un
livello di scaling che tiene in considerazione questi parametri e derivando le informazioni eco fisiologiche relative ad una singola
pianta a partire dai dati raccolti a livello di ecosistema. 
Parole chiave: Flussi di CO2, ecofisiologia, vegetazione urbana, pianificazione verde urbano.

INTRODUCTION
The photosynthesis process is a complex effect of
interaction between the atmosphere and the
vegetation surfaces. The sink of CO2 at tree scale is
more complex than the study of photosynthesis at leaf
or ecosystem scales: the plant photosynthesis ability
depends not only on genetic characteristics of a single
specie, but also on total biomass and its volumetric and
spatial distribution. The light energy that reaches the
tree canopy and the single leaves is the source to
activate the photosynthesis process, so the total daily
CO2 storage at plant scale is not the sum of single leaf
stored terms, but it is function of the energy
availability and the solar position of the geographical
location where the plant is located (Ross, 1975).
Also the local meteorological and climatological
conditions play a fundamental role in the determination
of seasonal and annual photosynthesis (Carrara et al.,
2004): the air temperature is crucial in the variability of
the plant respiration and the photosynthetic active
radiation (PAR), as well as water wailability, modulate
the changes in the photosynthesis fluxes. Therefore, the
complete knowledge of all these regulating factors is
necessary to estimate the net canopy exchanges.

29

It
al

ia
n 

Jo
ur

na
l o

f A
gr

om
et

eo
ro

lo
gy

 - 
2/

20
11

R
iv

is
ta

 I
ta

lia
na

 d
i A

gr
om

et
eo

ro
lo

gi
a 

- 2
/2

01
1

Downscaling of ecophysiological information 
from natural communities to urban trees
Federica Rossi1*, Rita Baraldi1, Marianna Nardino1, Francesca Rapparini1, Teodoro Georgiadis1

note tecniche

* Corresponding author email: f.rossi@ibimet.nr.it
1 Institute of Biometeorology, National Research Council, Via
Gobetti 101, 40129 Bologna, Italy.
Received 14 February 2011 accepted 17 June 2011

The model developed in the present study aims to
downscale information recorded at ecosystem level to
single tree species, in order to have an estimate of the
plant ability to absorb the atmospheric CO2.

MATERIAL AND METHODS 
The present study was carried out to obtain
information about a sustainable green urban planning
for an area in the Parma city (Lat. 44.80° N, Long.
10.33° E), considering the capacity of the different
tree species to absorb CO2.
Three-year-old potted plants belonging to 12 species
(listed in Tab. 2) were taken as model-elements.
Measurements of CO2 leaf gas-exchanges were
conducted under laboratory conditions by clamping a
portion of fully expanded leaves of the tree canopy in
the cuvette of the portable gas-exchange system Li-
Cor 6400 (Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA). The leaf
cuvette was equipped with a temperature and light
control device that allowed to maintain the leaves at
30° C and at 1000 µmol m-2 s-1 of photosynthetic active
radiation (PAR). Light-saturated photosynthesis was
considered a maximum assimilation rate (Amax)
(Baraldi et al., 2010). 
The monthly and annual CO2 exchanges between 
each species and the atmosphere have been 
computed applying a model that was developed using
real flux data measured since 2000 in a forest 
ecosystem (Nonantola deciduous forest) belonging to
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each single month was parameterized as function of
the maximum PAR recorded in the month itself. The
curve obtained from this parameterization (Fig. 1)
has been successively modified to force the
ecosystem Amax (at PAR=1000 μmolm-2 s-1) to be equal
to the Amax measured at leaf scale for each single
species. In this way we defined the monthly
variability of the Amax value. A single curve was
obtained for each plant species under investigation
Fig. 2 reports the case of Carpinus Betulus.
The CO2 flux daily trend for each month (obtained
from data recorded at ecosystem level) was
parameterized by using a second-order polynomial
regression curve: in Fig. 3 it is reported the case of
the month of April. Tab. 1 reports the coefficients of
the regression curve for each vegetative month
together with the correlation coefficient of the best fit
curve. 
In order to impose the Amax value measured for each
single plant species, the coefficients reported in Tab.
1 were re-computed for each month (a month) as
function of the Amax value obtained through the
method above described (Fig. 2 results for Carpinus
Betulus) applying the equation:

[1]

In Fig. 4 shows the results obtained of April for
Carpinus Betulus. The same procedure was applied
to compute the diurnal CO2 fluxes for each month
and for each species.
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e CarboEurope Network (http://www.carboeurope.org/;
http://gaia.agraria.unitus.it/DATABASE/carboeuropei
p/site.aspx (Yi et al., 2010). This forest is close to the
city of Modena (Lat. 44.69° N, Long. 11.09° E), thus
the climatic and meteorological conditions are
representative of Parma, which is located nearby in
the flat area of the Po plane in Italy. 

Model Description
We considered three continuous years of
ecosystem measurements (2001, 2002 and 2003) to
avoid differences in biomass accumulation and
meteorological conditions and only the vegetative
months were taken into account (from April to
October). 
During the three years taken into consideration, the
monthly typical day CO2 exchange flux have been
calculated from April to October and the Amax value of

Fig 1 - Amax (maximum of photosynthesis) value of each single
month (from April to October) as function of maximum PAR
value. The best fit is a second order polynomial curve.
Fig. 1 - Valore di Amax (fotosintesi massima) per ogni mese (da
aprile ad ottobre) in funzione del valore massimo di PAR. L’in-
terpolazione ottimale è una curva polinomiale di secondo ordine.

Fig. 2 - Amax (maximum of photosynthesis) value of each
single month (from April to October) as function of
maximum PAR value for the Carpinus Betulus species. 
Fig. 2 - Valore di Amax (fotosintesi massima) per ogni mese
(da aprile ad ottobre) in funzione del valore massimo di PAR
per la specie Carpinus betulus.

Fig. 3 - Parameterization of the typical day CO2 flux for April
month. The same curves has been obtained for each single
month.
Fig. 3  -Parametrizzazione del flusso di CO2 giornaliero tipico
per il mese di aprile. Le medesime curve sono state ottenute
per ogni singolo mese.
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The respiration flux was calculated by utilizing the
empirical coefficients reported in Lloyd and Taylor
(1994) taking into account that organic
heterotrophic soil respiration is not present in an
urban environment. The nocturnal contribution
from the soil was taken equal to 40% of the total
measured ecosystem respiration (Baldocchi et al.,
2001), while the respiration in the winter months
was considered equal to zero (no litter and no
leaves, so that the net CO2 balance was equal to
zero).

RESULTS AND DISCUSSION
The model developed in this work was applied to
all species investigated, that are commonly present
in the urban vegetation of North Italy cities
(considered pot grown trees as model elements).
Summing the values of diurnal CO2 flux during the
vegetative months, the Net Ecosystem Exchange
(NEE) at tree scale was computed. The results are

reported in Tab. 2, where for each species the Amax

values measured in laboratory and the net
ecosystem exchange per year and per surface units
are reported. In order to scale-up the result at the
whole tree level, it was a necessary step to multiply
the obtained value for the plant average biomass
area. 
The most efficient species, in terms of CO2

absorption, is the Fraxinus ornus (NEE=-4.86 Kg
CO2m-2 year) while the Carpinus betulus (NEE=-
0.55 Kg CO2 m-2 year) is the lowest . NEE is the Net
Ecosystem Exchange, that is the difference between
the amount of C stored by photosynthesis and the
amount lost by respiration. 
These values can been there considered as an
estimation of the different species ability to sink
the CO2 from the atmosphere, reporting an
exercise to overcome the more-spatially significant
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Month  y0 a b R2 
April  21.00  -2.01  0.04  0.98  
May  46.32  -5.11  0.10  0.99  
June  39.01  -4.33  0.09  0.98  
July  27.87  -3.18  0.06  0.97  
August  28.85  -3.00  0.06  0.97  
September  27.77  -2.07  0.05  0.99  
October  17.73  -1.58  0.03  0.94  

Tab. 1 - Coefficients and correlation coefficient (R2) values of the quadratic best fit curve (y= y0+ax+bx2) obtained for each
single month.
Tab. 1 - Coefficienti dell’interpolazione ottimale mediante curva quadratica (y=y0+ax+bx2) e relativo coefficiente di correla-
zione per ogni singolo mese.

SPECIES  Amax (µmol m-2 s-1)  
NEE (Kg CO2 m-2 

Acer campestre

year)

 -10.72  -0.83  
Acer platanoides  -12.47  -1.22  
Carpinus betulus  -7.25  -0.55  
Crataegus monogyna  -19.79  -3.82  
Fraxinus excelsior  -9.01  -0.64  
Fraxinus ornus  -22.63  -4.86  
Liriodendron tulipifera  -8.53  -0.61  
Liquidambar styraciflua -9.36  -0.61  
Malus everest  -11.72  -1.17  
Prunus avium  -12.95  -1.50  
Quercus cerris  -12.23  -1.32  
Tilia cordata  -17.93  -3.19  

Tab. 2 - Annual net CO2 exchange (NEE) and maximum of
photosynthesis (Amax) values for each single species under
investigation in the present study.
Tab. 2 - Valori di scambio netto di CO2 annuale (NEE) e di
fotosintesi massima (Amax) per ciascuna specie esaminata nel
presente studio.

Fig. 4 - Typical day CO2 flux for Carpinus betulus during
April month. The same curves has been obtained for each
month and for each species.
Fig. 4 - Flusso di CO2 giornaliero tipico per Carpinus betu-
lus durante il mese di aprile. Le medesime curve sono state
ottenute per ogni singolo mese e per ogni specie.
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data available at single leaf level. When similar
investigation are carried out in different
geographical area, the local environmental
conditions must of course be taken into account.
In a strategy of urban planning, the present study
can give a instrument to decide the right species
to plant in order to limit both pollution and
warming problems of anthropogenic origin.

CONCLUSIONS
The downscaling of ecophysiology information from
ecosystem to single tree scale can be utilized to
planning new urban green installation. 
The urban green mitigation and compensation
effects are strongly correlated with the plant
species, the biomass area and the tree age. The
present study gives a new tool to obtain single tree
information from data collected at stand level.
With the same scientific approach the annual
evapotranspiration at plant level can also be
computed, starting from laboratory measured
stomatal conductance of the single species.
Similarly to the photosynthesis process, the
dependence of the evapotranspiration on
environmental conditions variability can been
studied considering the forest ecosystem
measurements, thus providing important inputs
to urban heat island mititgation practices and
politics. 
These results, together with the plant ability to
absorb small particle and air pollutants, give a new
instrument to detect the species that better adapt
themselves to the urban environment, and that may
furnish as well an important added value to
sustainable urban ecosystem services.
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Riassunto: L’attività metabolica e fisiologica della fragola (Fragaria x ananassa, Duch) var. Elsanta coltivata
in tunnel e fuori suolo risulta fortemente condizionata da temperature maggiori di 28°C.
Al fine di valutare le potenzialità dell’irrigazione climatizzante su fragola in Trentino, è stato predisposto un si-
stema di microaspersione sovrachioma volto a individuare l’ottimale tempo di bagnatura-asciugatura dal punto
di vista fitosanitario con quattro cicli irrigazione-attesa a confronto: ( - ; - ), (30 s; 30 min), (40; 45), (70; 80).
Con soglia di attivazione a temperatura T tunnel >28°C e umidità relativa UR tunnel <80%.
Le misure di scambi gassosi mostravano delle differenze in termini di assimilazione netta delle foglie irrigate
sovrachioma rispetto al controllo. La traspirazione risultava maggiore nel controllo con valori di conduttanza
stomatica non significativamente diversi tra i trattamenti, questo fa supporre che la riduzione della traspira-
zione fosse legata alla minore domanda evapotraspirativa dell’ambiente circostante la foglia in condizioni di
umidità relativa più alta.
Parole chiave: Elsanta, stress termico, microclima, fotosintesi.

Abstract: Metabolic and physiological activity of strawberry plant (Fragaria x ananassa, Duch) var. Elsanta
growth under high tunnel condition seems to be strongly affected by temperature over 28°C .
In order to evaluate the efficiency of overhead irrigation on strawberry microclimate, in Trentino area, a re-
mote system control of overhead sprinkler irrigation was switched on when air temperature and relative hu-
midity parameters measured at canopy level were respectively Ttunnel > 28°C and relative humidity UR Tunnel <
80% with four different irrigation-stop interval as treatments: Control ( - ; - ), (30 s; 30 min), (40 s; 45min), (70
s; 80 min).
The gas exchange measurement showed a significant difference between sprinkled treatments and control, with
high net assimilation rate for all sprinkled treatment compared to the control. The transpiration was high for
control treatment, this let suppose that observed differences in transpiration rate were related to low environ-
mental evapotranspiration demand of air surrounded leaves.
Keywords: Elsanta, heat stress, microclimate, photosynthesis.

INTRODUZIONE 
Gli stress termici possono causare danni irrever-
sibili alle piante ed ai frutti: riduzione dell’atti-
vità fotosintetica (Borah, et al. 1969 ) perdita del
turgore cellulare, distruzione di proteine impor-
tanti per la funzionalità del fotosistema II, sin-
tesi di tossine, collasso, morte dei tessuti della
pianta (Hopkins,1999), danno diretto ai frutti
come il sunburn (Genovese et al. 2010, Renquis
et al. 1983) e ripercussioni sulla loro pezzatura.
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Molti studi trattano dell’influenza che la tempe-
ratura può avere sulla crescita della pianta e sul-
l’attività fotosintetica (Schrader et al. 2004, Ber-
nacchi C. J. et al. 2002, 2003 ); temperature su-
periori a 30 °C possono indurre la chiusura degli
stomi, una riduzione della conduttanza stomatica
(gs) con riduzione della traspirazione ed incre-
mento della temperatura fogliare .
Alte temperature possono causare una riduzione
dell’attività fotosintetica ed un incremento del-
l’attività di respirazione di pianta e frutti con un
elevato consumo di carboidrati e sostanze di ri-
serva utilizzati dalla pianta per far fronte alle sue
esigenze energetiche a sostegno dell’attività me-
tabolica.
Inoltre, l’adozione di films plastici neri, per le
coltivazioni in suolo, rispetto al terreno nudo
possono incrementare la temperatura delle fo-
glie ed influenzare il microclima prossimo alla
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e pianta, in seguito alla trasmissione del calore per
diffusione (Tarara et al. 2000).
La temperatura ottimale per lo sviluppo fogliare
e per la crescita della pianta di fragola è com-
presa tra 15 ed i 28°C a seconda delle cultivars.
L’attività del fotosistema II risulta essere forte-
mente condizionata dalle alte temperature fino
compromissione della funzionalità di alcuni en-
zimi che regolano lo svolgimento di importanti
funzioni della pianta.
L’umidità può influenzare la traspirazione della
pianta e gli scambi gassosi, intervenendo sul-
l’apertura stomatica (Lange et al., 1971; Schulze
et al., 1974); le cellule di guardia, rispondono
bene ad ogni variazione di turgore della foglia
modulando l’apertura stomatica e l’efficienza
d’uso dell’acqua della pianta (WUE).
La forza motrice che guida la traspirazione di
una pianta è rappresentata dalla variazione del
deficit di pressione (VPD) che include parame-
tri quali la temperatura della foglia (Tleaf ), la tem-
peratura ambiente, l’umidità relativa dell’am-
biente (RHair ). La traspirazione della foglia è di-
rettamente proporzionale alla differenza di pres-
sione di vapore (VPD), pertanto il VPD rappre-
senta un indice importante che descrive bene
l’influenza dell’umidità sulla traspirazione della
foglia; in ogni caso qualora l’umidità interna della
foglia (intendendo quella della camera sottosto-
matica) fosse inferiore al 98%, la traspirazione
della foglia viene influenzata in maniera più in-
cisiva dall’umidità ambientale.
L’adozione di tecniche volte a contenere gli ef-
fetti di stress termici sulla produzione e sulla
qualità dei frutti, quale l’irrigazione sovrachioma,
potrebbe rappresentare un valido mezzo di miti-
gazione degli stress termici nelle piante di fra-
gola.

MATERIALI E METODI
L’esperimento è stato condotto durante la sta-
gione 2010 utilizzando piante di fragola var. El-
santa coltivata fuori suolo su substrato di torba
(Luglio-Ottore), in un’azienda gestita secondo
criteri di ordinarietà in agro di Pergine Valsu-
gana (TN). 
I tunnel che ospitavano le piante erano delle di-
mensioni 20 m X 5 m con telo a luce diffusa
come copertura antipioggia aperti lateralmente
ed alle due estremità terminali; le piante erano
disposte su 4 file collocate in contenitori in nu-
mero di 6 piante per ognuno.
L’irrigazione delle fragole fuorisuolo era fornita
da due impianti: uno per la fertirrigazione con

Fig. 1 - Assimilazione netta (A); Conduttanza stomatica (B),
Traspirazione (C) nei differenti trattamenti e durante la sta-
gione, ogni punto del grafico rappresenta la media 5 foglie
per trattamento e per epoca di misura; lettere differenti in-
dicano differenze statisticamente significative tra i tratta-
menti Tukey’s HDS test p< 0.05.
Fig. 1 - Stomatal conductance (A); Transpiration rate (B);
Net assimilation rate (C) for different treatments and during
strawberry growth season, each data point represent a mean
of 5 leaves at three different sampling time.
Different letter indicate statistical significance among treat-
ments Tukey’s HDS test p< 0.05.

(A)

(B)

(C)
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capillari che si diramavano dal tubo di condotta
principale verso i vasi di coltivazione, un se-
condo, a scopo climatizzante, era costituito da un
impianto di microaspersione sovrachioma posi-

zionato sulla fila centrale circa 1,00 m sopra la
chioma delle piante.
I microgetti della portata di 35 L/ h erano azio-
nati da una centralina interfacciata al datalogger
TMF500® della ditta Nesa s.r.l. collegato ad un
modem per il telecontrollo gestibile dal sito
http://meteo.iasma.it/meteo/fragole/. Al datalog-
ger erano collegati sensori Nesa di temperatura
e umidità dell’aria, muniti di schermo radiativo e
posizionati in numero di due per ogni tunnel, per
un totale di 8 sensori. I trattamenti imposti era -
no: 70 secondi di bagnatura con 80 minuti di in-
terruzione tra due cicli di attivazione, 40 secondi
di bagnatura con 45 minuti di interruzione, 30
secondi di bagnatura con 30 minuti interruzione
ed infine una tesi di controllo ove l’irrigazione
sovrachioma era inattiva. 
Il sistema di microaspersione era attivo dalle ore
8:00 AM alle 6:00 PM al verificarsi di particolari
condizioni di temperatura ed umidità rilevata dai
sensori, con soglie di attivazione per la tempera-
tura maggiori di 28°C e valori di umidità relativa
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Fig. 2 - Andamento della temperatura (A) e umidità relativa
(B) a livello della chioma e temperatura ambiente per i trat-
tamenti: (70s), (40 s), (30 s) e (Controllo) dalle ore 11:50 AM
alle 3:15 PM.
Fig. 2 - Temperature (A) and relative humidity (B) trend
measured at canopy level for: (70 s), (40 s), (30 s) and (Con-
trollo) from 11:50 AM to 3:15 PM.

Fig. 3 - Sensori di temperature IR e di bagnatura fogliare.
Fig. 3 - Ir temperature sensor and leaf wetness sensor.

(A)

(B)
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inferiori all’80% misurati a livello della chioma.
La temperatura fogliare era monitorata utiliz-
zando sensori IR RAYTEK® CM 94 mm x Ø 19
(Fig. 3) collegati ad un datalogger COMBILOG
LT 1021 della TH Friedrics & Co, con acquisi-
zioni mediate e registrate ogni 15 minuti.
Durante la stagione erano effettuati rilievi di
scambi gassosi, fotosintesi con il Ciras 2 della PP
System e dell’efficienza quantica (Fv/Fm) utiliz-
zando il Mini –Pam 210 (Walz) dopo un adatta-
mento al buio delle foglie di 30 minuti. Dette
misure erano volte a monitorare condizioni fi-
siologiche della pianta nei differenti trattamenti
e stadi fenologici.
Dati inerenti la produzione e qualità erano regi-
strati per ogni data di raccolta e analizzati con il
software statistico R per saggiare le differenze
tra i trattamenti .

RISULTATI E DISCUSSIONE 
I risultati ottenuti rivelano l’efficienza della mi-
croaspersione nel condizionare il microclima
delle piante di fragola coltivate in ambiente pro-
tetto.
Tempi di bagnatura più lunghi (70 secondi) te-
nevano bagnata la foglia per un periodo di tempo
maggiore rispetto ai trattamenti 40 e 30 secondi
con abbassamenti di temperature rispetto alla fo-
glia non bagnata di circa 8-10 °C a seconda delle
condizioni di temperatura ed umidità dell’aria al-
l’interno del tunnel in accordo con quanto os-
servato da Wand et al. 2002.
I trends di temperatura e umidità monitorati al-
l’altezza della chioma mostravano una relazione
positiva tra i tempi di bagnatura applicati ed il
condizionamento di temperatura ed umidità Fig.
2 (A, B).
La massima riduzione di temperatura a livello
della chioma (data dalla differenza di tempera-
tura misurata prima dell’attivazione dell’irriga-
zione sovrachioma e la minima raggiunta nell’in-
tervallo di asciugatura prestabilito) era di circa
3°C (Fig. 4 A).
Condizioni di bassa umidità relativa ambientale,
facevano osservare una riduzione maggiore della
temperatura a livello della chioma (Fig. 4 B) e di
conseguenza una maggiore efficienza della tec-
nica. La figura 4 (A, B) evidenzia come in condi-
zioni ambientali di bassa umidità relativa del-
l’aria ed alte temperature, la tecnica dell’irriga-
zione sovrachioma, risulta essere più efficiente
nel condizionare il microclima delle piante, ri-
spetto a condizioni di umidità relativa dell’am-
biente elevate e basse temperature; pertanto
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Fig. 4 - Differenza di temperatura misurata a livello della
chioma tra temperatura registrata prima dell’attivazione del-
l’aspersione e temperatura minima raggiunta dopo l’evento
per il trattamento 30 s: (A) in relazione alla temperatura am-
biente del tunnel Ttunnel **R Pearson Significatività p<0.01;
(B) in relazione all’umidità relativa ambiente del tunnel
(RHtunnel).
**R Pearson Significance p<0.01
*R Pearson Significance p<0.05
Fig. 4 - Temperature difference measured at canopy level bet-
ween maximum temperature recorded before sprinkler acti-
vation and minimum temperature recorded after activation
for 30 s treatment related to air (A) air relative humidity
(RHtunnel)and (B) air temperature Ttunnel.
**R Pearson Significance p<0.01
*R Pearson Significance p<0.05

(A)

(B)
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l’ap  plicazione della tecnica sarebbe da consiglia -
re per ambienti non particolarmente umidi sia
per aspetti di natura fitosanitaria che di effi-
cienza nella riduzione della temperatura.
Il trend di assimilazione netta della foglia, ha un
andamento parabolico nei confronti della tem-
peratura, con il raggiungimento di un picco alla
temperatura di 30°C. Valori di temperatura pros-
simi a 35°C, rappresentano un punto critico per
l’assimilazione netta della foglia, in quanto si as-
siste ad una riduzione dell’attività fotosintetica,
man mano che la temperatura fogliare aumenta
(Lakso et al. 1994). 
I valori di assimilazione netta della foglia risulta-
vano significativamente maggiori per i tratta-
menti irrigati rispetto al controllo. Quanto os-
servato mette in evidenza gli effetti positivi che
l’irrigazione sovrachioma ha sull’attività fotosin-
tetica. La traspirazione delle foglie nel tratta-
mento non irrigato, risultava significativamente
più alta rispetto ai trattamenti irrigati (Fig. 1 C),
pur mantenendo valori di conduttanza stomatica
non significativamente diversi tra loro (Fig. 1 B).
Quanto osservato è imputabile all’alta umidità
relativa che interessava l’ambiente circostante le
foglie in tunnels soggetti al trattamento di irri-
gazione sovrachioma (Fig. 2 B) ove la domanda
evapotraspirativa dell’ambiente risulta essere
contenuta rispetto al trattamento non irrigato.
Le condizioni descritte evidenziano una buona
efficienza della tecnica di irrigazione sovra-
chioma sia nel mitigare gli effetti di alte tempe-
rature sulla risposta fisiologica della pianta che
nel condizionare il microclima. 
Il limite della tecnica, è rappresentato dalla pos-
sibilità di insorgenza di botrite o patologie fun-
gine, qualora ci fossero delle condizioni di umi-
dità relativa dell’aria superiori all’80% ed una ba-
gnatura continua della foglia. 
I differenti tempi di bagnatura testati, sono ri-
sultati sicuri dal punto di vista fitosanitario, in
quanto non si sono osservati danni da botrite
ascrivibili all’applicazione dei trattamenti.

CONCLUSIONI 
I dati qui esposti evidenziano l’efficienza della
tecnica nel condizionare il microclima di piante
di fragola coltivate in tunnel che per la sua eco-
nomicità ed efficienza potrebbe rappresentare
un valido mezzo di difesa da stress termici, mi-
gliorando la risposta fisiologica e produttiva della
pianta. L’applicazione dell’irrigazione sovra-
chioma in annate non particolarmente calde, po-
trebbe condizionare la fenologia della pianta ri-

tardando la maturazione dei frutti, aspetto di
fondamentale importanza per una coltura pro-
grammata quale la fragola fuori suolo. Lo studio
presentato è stato condotto su una sola varietà;
rimangono da approfondire aspetti legati all’ap-
plicazione della tecnica su altre varietà di fragola
ed eventuali limiti fitosanitari legati a differenti
cicli di asciugatura-bagnatura con la finalità di
disporre di tempi di bagnatura che abbiano ri-
percussioni positive sia sulla risposta fisiologica
della pianta che sul contenimento di alte tempe-
rature.
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Abstract: In this study we analysed climate capabilities and limitations for dry land wheat. The study takes into account
and analyzed the rainfall and temperature data of the research region. In the first stage, proper planting date was defined
according to the first rain after September. Then the different levels of dry planting wheat’s growth was calculated by the
GDD method. In the following stage annually and in autumn, winter, spring and Junes rainfall were reviewed and the av-
erage was calculated. The probability of germination temperatures, maximum temperature 25 and 30 °C in the flowering
stage and grain filling stage was also calculated. The calculated quantities in the GIS system by using the overlap method:
were first given a weighing value and afterwards were incorporated. Then finally Zanjan Provinces Dry Land Wheat Atlas
area was classified in 4 zones: Very suitable lands, Suitable land, Average lands and Unsuitable lands was prepared.
Keywords: Rainfall, GIS, GDD, Planting date.

Riassunto: In questo studio sono state analizzate le potenzialità ed i limiti climatici per la coltivazione del frumento non
irrigato. Lo studio prende in considerazione e analizza i dati di precipitazioni e temperatura relativi all’areale oggetto della
ricerca. Nella prima fase, è stata definita la data di semina sulla base della prima pioggia verificatasi dopo il mese di set-
tembre. Successivamente i diversi livelli di crescita del grano non irrigato sono stati stimati con il metodo GDD. Nella fase
successiva le precipitazioni sono state ricalcolate sia livello annuale sia per le diverse stagioni e per il mese di giugno e si è
provveduto a calcolarne la media. È stata calcolata inoltre la probabilità del verificarsi di temperature di germinazione, di
temperature massime di 25 e 30° C nella fase di fioritura e riempimento delle cariossidi. Le quantità calcolate sono state
riportate nel sistema GIS, utilizzando il metodo di sovrapposizione. Alla fine sono state distinte 4 aree di coltivazione del
frumento non irrigato nella Provincia Zanjan. È stato elaborato un atlante in cui si differenziano terreni molto adatti, ter-
reni adatti, terreni medi e terreni inadatti.
Parole chiave: Pioggia, GIS, GDD, data di impianto.

INTRODUCTION
Various studies around the world have taken place
on the relation between climate factors and plant
development. In wheat as the most important crop,
needed for humans, we face some national and
international articles, which are mentioned, in the
following. Norwood (2000), studied on planting
dryland wheat in the great plains of Kansas. Sharma
et al. (2006) evaluated the effect at high temperature
on grain growth in different types of wheat. Ouda et
al. (2005) evaluated the effect of planting dates and
water stress on wheat production in the south delta.
Farajzadeh and Taklobighash (2001) did Bandab
agroclimatic area of Hamadan province in a GIS
area according to dryland wheat planting.

MATERIALS AND METHODS
This study was conducted in Zanjan province (Iran).
After the delta was gathered, because of lack of long
term statistical stations in Zanjan, the statistics were
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gathered from the neighbor provinces. At first, the
data gaps were filled according to the difference and
ratio methods.
Also the run test exam was used to evaluate data
homogeneity. Afterwards the specified region’s
climate was classified by Jamab according Domarton
and Ambrejeh climate thumb methods (personal
communication). In the next level, rainfall geographical
distributions were evaluated annually and in autumn,
winter, spring and Junes month intervals. The first day
in which the precipitation in one or two consecutive
days is more than 5 mm was determined analyzing the
precipitation series (Bazgir 1999). Consequently the
dryland wheat sowing date was determined.
According to the achieved sowing dates, and due to
the required thermal units for different dryland
wheat levels development, in the region, the results
are as following:
– Planting until becoming green: 180 degree day 
– Planting until the beginning of flowering stage:

1300 degree day 
– Planting until the finishing of flowering stage:

1500 degree day 
– Planting until complete growth: 2300 degree day

(Behnia, 1997)
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could be taken into considerations other factors such
as, terrain, topography of the region, soil type, lack of
integrity and small pieces of farming land, farmers lack
of awareness, using traditional methods, using proper
digits and etc, to have an accurate determination on
fertile lands.

CONCLUSIONS
The analysis of climatic data in the Zanjan province
defines a cold semi-arid climate. Generally it has the
conditions for planting dryland wheat.
According to the dates of wheat growth stages,
(Tab. 1), the shortest growth period is 203 days
(Manjil) and the longest growth period was 309
days. (Khalkhaal and Zarineh Obato).
The final province map is divided in 4 regions
according to the dryland wheat sowing vocation as
follows (Fig. 1):
• Very suitable lands: (1152.5 km2) this region covers

about 5.2% of whole Zanjan province‘s area and
includes northern parts, center of Khodabandeh and
eastern Ijroud.

• Suitable land: (10494.7 km2) this vast area represents
about 47.35% of the province and includes most of
the central parts of the province, northern and
southern parts of Zanjan county, Mahneshan
eastern parts, northern and western parts of
Abhar, most areas of Khorramderreh east and
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The wheat growth periods were defined as:
becoming green, flowering and grain filling stages.
The dryland wheat temperature requirement were
evaluated and the probability of wheat budding
between 12°C to 20°C and also the probability of
maximum 25°C daily or higher in flowering stage,
and the probability of 30°C daily or higher in grain
filling stage was calculated.
It should be noted that for all these calculations and
for defining the best probabilistic distribution
function, Excel and Hyfa software were used.
In the last step all the probabilities and calculated
amounts in the GIS environment were converted
into digital maps and by using overlapping method;
all the layers were combined and finally the dryland
wheat Atlas of Zanjan province was produced.

RESULTS AND DISCUSSION
The accuracy of the achieved data is limited and
then these data must be modified according to real
information based on farmers’ polls.
The analysis of meteorological data for the last 15
years (1990 – 2004) evidenced that the lack of
rainfalls of the last years causes drought period in
this region then the budding season and the other
growth stages had a delay. Despite the rainfall
delays, the farmers sowed but some seeds were
destroyed or their viability was reduced.
This research is only based on the climate data, it

Fig. 1 - Zanjan province dry land wheat atlas.
Fig. 1 - Atlante del frumento non irrigato della Provincia di Zanjan.
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Tab. 1 - Sowing date and the best dates to achieve the
required GDD for each growth stage.
Tab. 1 - Date di semina e la migliore data per ottenere il
GDD richiesto per ogni fase di crescita.
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center of Khodabandeh, and Ijroud counties east
and north.

Average lands: (9891.8 km2). This area represents
about 44.63% of the province. These areas are
mainly located in Tarom county, center of Zanjan
country, south of Abhar, west of Mahneshan, west
of Ijroud and Khodabandeh. In these regions,
dryland wheat cultivation could met some problems
due the possible drought period 
Unsuitable lands. This area is about 2.82% (625
km2) of the whole province which is located in east
of Zanjan county, west of Khodabandeh county and
south of Mahneshan. This areas is no suitable for
wheat cultivation for adverse climatic condition. 
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Riassunto: Traendo spunto dall’articolata letteratura scientifica in tema di applicazioni del Data Mining (DM) per la
gestione integrata dell’informazione ambientale, nel presente lavoro viene tracciato un percorso applicativo riferito
alla valorizzazione dei dati di tipo spazializzato al fine di favorire l’adozione di pratiche gestionali che facciano pro-
prie le istanze di sostenibilità ambientale, superando le limitazioni alla produttività legate all’agricoltura puramente
biologica. In particolare, partendo dalle problematiche legate all’agricoltura di precisione, si focalizza l’attenzione sulla
classe di algoritmi di DM detti “supervisionati” indirizzati alla clusterizzazione delle superfici coltivate delle aziende
agricole, illustrandone le potenzialità utili alla definizione di processi decisionali in fase di gestione e pianificazione di
interventi. Tale approccio è particolarmente significativo per la gestione integrata dei dati regionalizzati con quelli di
carattere ambientale riferiti in particolare alle caratteristiche topografiche e pedologiche del territorio che si vuole
modellizzare ed alla natura chimico-fisica del suolo, al tipo di coltivazione avviata, alla disponibilità e qualità delle
acque, nonché ad aspetti socioeconomici e congiunturali.
Parole chiave: Sistemi Agrometeorologici; Agricoltura di Precisione; Modelli Previsionali; Data Mining; Spatial Clu-
stering.

Abstract: Starting from the literature concerning applications of Data Mining (DM) for the integrated management
of environmental information, in the present work an application path referred to the smart use of spatial data is tra-
ced to encourage the adoption of sustainable practices in agriculture, overcoming the limitations to the productivity
related to biological agriculture. In particular, this work focuses its attention on the class of DM algorithms called “su-
pervised algorithms” addressed to the clustering of the cultivated area of farms, illustrating its potentiality to define
the typical decision making of management and planning of interventions. This approach is particularly significant for
the integrated management of regionalized and environmental data to the topographical and soil features of the area
that we want to model and to the physical-chemical nature of soil, to the kind of cultivation used, to the availability
and quality of the water, as well as economic and socio-economic aspects.
Keywords: Agrometeorological systems; Precision Farming; Predictive models; Data Mining; Spatial Clustering.

INTRODUZIONE
È sempre più condivisa l’opinione secondo cui
nella gestione delle problematiche complesse,
quali quel le ambientali, agricole ed agroforestali
si debbano prediligere approcci integrati piutto-
sto che settoriali, in cui primaria importanza venga
attribuita all’analisi delle relazioni tra le molte
parti che contribuiscono alla definizione comples-
siva dei fenomeni.
L’agrometeorologia con la complessità delle proble-
matiche affrontate è una delle scienze che più si
presta ad approcci di studio di tipo integrato ed i si-
stemi agrometeorologici, studiando i parametri am-
bientali che direttamente influenzano l’attività e la
produzione agricola, sono ottimi strumenti che per-
mettono la gestione di una delle principali priorità
da conseguire in agricoltura ed in ambito eco-am-
bientale in generale: la sostenibilità.
Un tipico esempio di pratica agricola orientata alla

Il Data Mining nello sviluppo di modelli previsionali
per la gestione integrata dell’agricoltura sostenibile
Stefania D’Arpa1*, Emanuele Barca1, Vito Felice Uricchio1

* Corresponding Author e-mail: stefania.darpa@ba.irsa.cnr.it
1 Consiglio Nazionale delle Ricerche - Isituto di Ricerca sulle
Acque CNR-IRSA.

sostenibilità del sistema ambientale è la cosiddetta
“agricoltura di precisione”.
L’agricoltura di precisione (nota anche come pre-
cision agriculture o precision farming) nasce co -
me pratica agricola codificata negli anni ’80 in se-
guito a ricerche ed applicazioni effettuate negli
Stati Uniti ed in Australia (Colby Torbett et al.,
2007; Pringle and McBratney, 2004). Il paradigma
applicativo dell’agricoltura di precisione è quello
di una gestione delle superfici agricole aziendali
che tenga conto della variabilità intrinseca e in-
dotta del suolo e delle specifiche esigenze delle
colture, al fine di incrementare la produzione, mi-
nimizzare i danni ambientali ed elevare gli stan-
dard qualitativi dei prodotti agricoli (Pierce and
Nowak, 1990; National Research Council, 1997;
Robert, 2002).
Uno dei più ambiziosi ed interessanti aspetti che
emerge dalla filosofia di impostazione delle tec-
niche agricole di precisione è, quindi, il tentativo
di coniugare due obiettivi apparentemente in-
conciliabili: la massimizzazione della produttività
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l’implementazione di algoritmi, può rivelarsi un
passaggio estremamente efficace per produrre
conoscenza utile ai processi decisionali coinvolti
nell’iter di applicazione dell’agricoltura di preci-
sione.
Obiettivo del presente lavoro è illustrare come gli
algoritmi di DM implementati nell’analisi di grandi
dataset come quelli che provengono dai monitoraggi
a monte dell’agricoltura di precisione possono, at-
traverso il riconoscimento di patterns significativi,
facilitare e valorizzare il processo di sviluppo di mo-
delli previsionali utili alla gestione sostenibile del-
l’attività agricola.
Di seguito sarà proposta una metodologia speditiva
e supervisionata per procedere alla clusterizzazione
di un’area sottoposta a coltivazione sotto l’egida del-
l’agricoltura di precisione.

MATERIALI E METODI
Agricoltura di precisione 
e problematiche connesse
L’agricoltura di precisione può essere descritta
come un processo articolato in alcune fasi:
• la raccolta dei dati (in genere estremamente ete-

rogenei);
• l’elaborazione e la definizione di un modello spa-

ziale dell’area interessata;
• la gestione automatizzata dei cicli che concorrono

alla coltivazione attraverso una mappa delle pre-
scrizioni;

• aggiornamento dei dati (Fig. 1)

note tecniche
riducendo, al contempo, sia i costi ambientali sia
quelli economici.
Per perseguire tali obiettivi è necessaria una detta-
gliata conoscenza di parametri colturali, topografici
e meteo-ambientali. Possedendo tali informazioni,
infatti, è possibile operare la razionalizzazione delle
principali fasi che intervengono nel processo di col-
tivazione e ribaltare l’assunto dell’agricoltura biolo-
gica in base al quale l’applicazione di metodologie
sostenibili influenzi negativamente l’andamento di
resa delle colture. Tali metodologie infatti, operando
la scelta di non utilizzare antiparassitari e/o fito-far-
maci ma antagonisti biologici di parassiti ed infe-
stanti, rinunciano consapevolmente ad una parte
della resa colturale.
La fertilizzazione e l’irrigazione, in particolare, sono
due momenti cruciali che intervengono nel processo
di coltivazione
Ottimizzare tali fasi razionalizzando, ad esempio,
l’utilizzo di fertilizzanti ed acqua può essere un utile
strumento per migliorare qualitativamente e quan-
titativamente le rese colturali, riducendo l’impatto
ambientale.
Possedendo dettagliate conoscenze di tutti i para-
metri che intervengono in tali fasi, le aziende agri-
cole, utilizzando l’agricoltura di precisione, pos-
sono implementare modelli numerici contenenti
una griglia di dettaglio in cui ad ogni punto sono
associati un grande numero di attributi quali: posi-
zione geografica, quota, esposizione, irradiazione,
contenuto idrico del suolo, contenuto di sostanza
organica, etc. Tali informazioni concorrono a for-
mare un dataset di dati eterogenei in grado di pi-
lotare macchine fertilizzatrici e sistemi automatici
di irrigazione distribuendo sulla superficie colti-
vata, opportunamente partizionata in aree omoge-
nee, la giusta quantità di acqua e fertilizzante. Per
condurre un tale tipo di gestione (che viene non
per caso detta “di precisione”) è ovviamente ne-
cessaria un’approfondita analisi spazio-temporale
dei dati disponibili, ovvero, diventa necessario co-
noscere ad ogni ciclo di ferti-irrigazione, la varia-
zione spaziale di contenuto idrico e di sostanza or-
ganica del suolo, e, al contempo, la quantità di ir-
raggiamento e di umidità già assorbita dalla coltura
al fine di stimare le quantità da fornire e prevedere
i periodi di raccolta.
La quantità di informazioni da gestire per appli-
care in maniera più efficace e corretta questo tipo
di pratica agricola, dunque, è davvero imponente
e richiede l’applicazione di specifiche metodolo-
gie di analisi dei dati, quali quelle di Data Mining
(Hand et al., 2001), in cui l’estrazione di patterns
significativi da grandi masse di dati, attraverso

Fig. 1 - Schematizzazione fasi in agricoltura di precisione.
Fig. 1 - Scheme of the phases of precision farming.
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di tipo iterativo poiché ad ogni intervento sul campo
le informazioni disponibili saranno aggiornate ed il
modello spaziale dell’area interessata eventual-
mente rimodulato in base agli aggiornamenti intro-
dotti. 
In questa prima fase si distingueranno due tipolo-
gie di dati:
– dati puramente spaziali (coordinate, tutti i dati

estraibili da un DEM oppure un DTM) che sono
invarianti rispetto al tempo;

– dati spazio-temporali (pioggia, umidità dell’aria,
evapotraspirazione, umidità del suolo, contenuto
di sostanza organica, etc) che sono quelli che ne-
cessitano di essere costantemente aggiornati.

Dal punto di vista dei costi di gestione, la fase di rac-
colta dati rappresenta un onere del processo de-
scritto, anche se, evidentemente i costi possono dif-
ferire a seconda dei casi.
I costi relativi alla disponibilità dei dati puramente
spaziali sono ovviamente da considerarsi costi “una
tantum” solo alla partenza del processo, mentre i
dati spazio-temporali necessitano di un continuo ag-
giornamento e quindi, rappresentano costi che si
rinnovano nel tempo.
La raccolta dei dati utili si può avvantaggiare di tec-
niche di acquisizione diretta o differita.
L’acquisizione diretta può avvenire tramite sensori
multiparametrici, installati su autoveicoli dotati di
GPS e di una guida per effettuare “strisciate” retti-
linee, con la capacità di misurare i parametri di in-
teresse in tempo reale con un elevato livello di det-
taglio spaziale.
Fra le tecniche di acquisizione dati differita impor-
tanti fonti di informazioni ci provengono dal remote
data sensing e dalle immagini telerilevate catturate
attraverso sensori presenti su satelliti o aerei che
consentono di valutare caratteristiche chimico-fisi-
che dei suoli e/o parametri fisiologici dei tessuti ve-
getali.
Una volta acquisite tali informazioni di dettaglio
l’area coltivata, viene suddivisa in aree omogenee ri-
spetto ai parametri monitorati e vengono sintetiz-
zate delle “mappe di prescrizione” che, noti i para-
metri del tipo di coltivazione interessata, conten-
gono le strategie di intervento, da abbinare a cia-
scuno dei cluster individuati nell’area, espresse in
un formato numerico adeguato a pilotare macchi-
nari computer aided. L’obiettivo di tale sforzo è
quello di uniformare l’intera area agricola nel ri-
spetto dei parametri colturali, fornendo il giusto ap-
porto di risorse in ogni punto dell’area ed ottenere,
alla fine, la massima resa.

Il DM e la cluster analysis supervisionata
Nella fase di monitoraggio i dati vengono organizzati
secondo l’usuale struttura delle matrici casi x varia-
bili, in cui la riga rappresenta la batteria di misure
effettuata in corrispondenza di un punto dello spa-
zio, mentre le colonne rappresentano tutti i valori
misurati di una specifica grandezza (es. la concen-
trazione di nitrato nel suolo). L’approccio consueto
quando si vogliono individuare aree omogenee dal
punto di vista spaziale è quello dell’applicazione
della geostatistica (Chiles, and Delfiner, 1999).
La geostatistica è una disciplina che studia la varia-
bilità spaziale di grandezze che presentano dei pat-
terns di autocorrelazione, ossia che obbediscano alla
cosiddetta “prima legge della geografia”, secondo la
quale due punti spazialmente prossimi mostrano in
genere di avere attributi molto più simili rispetto a
punti spazialmente distanti (Tobler, 1970). Tale stu-
dio del comportamento spaziale viene condotto me-
diante variografia o “analisi strutturale“ che attra-
verso l’osservazione del comportamento dei punti
campionati, attribuisce un modello teorico in grado
di descrivere la variazione media dei valori assunti
dalla variabile, in coppie di punti generici in fun-
zione della distanza (Chiles, and Delfiner, P., 1999).
La geostatistica offre, dunque, un quadro metodo-
logico sicuramente potente e flessibile per condurre
interpolazioni di variabili autocorrelate in punti non
campionati ma necessita, per contro, di approfon-
dite conoscenze possedute solo da tecnici altamente
specializzati (ad es. la teoria delle variabili regiona-
lizzate Matheron, 1965). 
La proposta avanzata in tale lavoro è quella di sosti-
tuire, per i fini di cui ci si propone, la geostatistica
con la cluster analysis supervisionata (Raykov and
Marcoulides, 2008) che è più semplice dal punto di
vista metodologico e non necessita conoscenze ma-
tematiche particolarmente approfondite anche se si
tratta di una metodologia di statistica multivariata. 
I metodi supervisionati sono strutturati nel se-
guente modo:
il set di dati raccolti viene suddiviso in parti prive di
sovrapposizioni (subsets): <D1, D2>; il primo sub-
set, D1, viene utilizzato nella prima fase di training
in cui il sistema viene appunto addestrato a ricono-
scere i patterns significativi sulla base di esempi dati.
Il secondo subset, viene utilizzato nella seconda fase
di validazione in cui, il modello addestrato nella fase
di training, fa delle previsioni che vengono con-
frontate con il subset D2, attraverso indicatori di
aderenza (fitting); se il modello supera i controlli di
aderenza viene accettato e utilizzato per fare previ-
sioni altrimenti si ritorna alla fase di addestramento
e così via.
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L’approccio previsto nel presente lavoro propone la
creazione di un modello costruito con metodo su-
pervisionato in cui, nella prima fase di training l’ap-
plicazione di un algoritmo di DM non supervisio-
nato, un clustering, fornisce una prima approssima-
zione della partizione dell’area di interesse. Nella
seconda fase, l’intervento di un operatore corregge
le attribuzioni di punti dello spazio a cluster ritenute
inesatte e procede, nel caso, eliminando cluster ri-
dondanti. Questa seconda fase può essere facil-
mente condotta attraverso strumenti visuali, ad
esempio su mappe e cartografia GIS. 
L’algoritmo prescelto per condurre l’approssima-
zione della partizione della prima fase dell’area è il
classico algoritmo k-means (MacQueen, 1967), ba-
sato sulla minimizzazione delle varianze interne ai
singoli cluster e sulla massimizzazione delle diffe-
renze tra le varianze inter-cluster. Questo algo-
ritmo possiede un apprezzabile pregio, che lo
rende particolarmente adatto al nostro obiettivo di
pre-partizione dell’area; è in grado infatti di omo-
geneizzare in maniera ottimale i singoli cluster, po-
polandoli iterativamente di individui estrema-
mente simili tra loro e al contempo di differenziare
significativamente fra i vari cluster. Lo svantaggio
nell’uso del metodo proposto risiede nell’inseri-
mento fra i dati di ingresso, anche del numero di
cluster; operazione questa che presuppone da
parte dell’operatore una conoscenza a priori del
numero di parti in cui suddividere l’area di inte-

resse. Tale svantaggio si può superare definendo
un numero di cluster superiore a quello realistico
in modo che l’operatore, nella fase di training della
clusterizzazione potrà, in base alla propria cono-
scenza del territorio, accorpare tutti i cluster ri-
dondanti. 
La definizione del numero iniziale di cluster utile
per innescare il metodo k-means viene suggerito in
letteratura dalla seguente formula:

k ≈ (n/2)1/2

dove n rappresenta il numero di record da cui è
composto il dataset (Mardia et al., 1979).
Tuttavia l’applicazione di tale formula, a causa del
campionamento di dettaglio effettuato, fornirebbe
un numero di cluster iniziale irrealistico e, di con-
seguenza, appesantirebbe il volume di calcoli da
eseguire. Nel presente lavoro si propone un iter al-
ternativo basato su un concetto di buon senso: poi-
ché la clusterizzazione avviene nello spazio reale, si
definisce la “parcella minima” come l’unità areale
minima da gestire e si pone il numero iniziale di clu-
ster k uguale a 

k ≈ Area Tot./parc. min

dove Area Tot. è l’area di interesse e parc. min è il
valore della “parcella minima” che l’operatore si farà
carico di definire.

Fig. 2 - Struttura della me-
todologia proposta.
Fig. 2 - Structure of the pro-
posed methodology.
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e Nella seconda fase di perimetrazione e rialloca-
zione dei cluster, bisognerà far attenzione a vinco-
lare tali raggruppamenti in modo geograficamente
coerente, ossia facendo in modo che punti prossimi
cadano all’interno degli stessi cluster. Questo ef-
fetto si può ottenere in vari modi, ad esempio, sem-
plicemente utilizzando nella matrice dati x varia-
bili anche le coordinate geografiche.
Nella fase di riallocazione ed eliminazione super-
visionata dei cluster ridondanti, la metodologia
proposta utilizza il “metodo silhouette”, così come
documentato in letteratura, attraverso il quale è
possibile interpretare e validare l’analisi cluster
condotta (Rousseeuw, 1987).
La fase di riallocazione supervisionata dei cluster si
riferisce ad una situazione in cui l’algoritmo non è
“a regime” e necessita di una fase di training per
addestrare la rete neurale sottostante. Quest’ul-
tima, nelle successive applicazioni, provvederà a
fornire in maniera del tutto automatizzata l’esatta
partizione dell’area indagata.
Va inoltre ricordato che al fine di non far sbilan-
ciare l’analisi verso dati che possiedono valori as-
soluti più grandi, tutto il dataset necessità di stan-
dardizzazione (o normalizzazione) un’operazione
che ha il doppio pregio di rendere le misure adi-
mensionali e di farle variare grossomodo tra -1 e
+1 (Bernstein and Bernstein, 2003). È possibile,
attribuire in un secondo momento ai dati così ri-
scalati un fattore moltiplicativo wi detto peso, com-
preso tra 0 ed 1 e tale che ∑ wi = 1 in modo da con-
ferire nell’analisi più importanza ad una certa va-
riabile piuttosto che ad un’altra ovvero creare ove
necessario una gerarchia di importanza delle va-
riabili. 
Tutti i dati raccolti durante le campagne di cam-
pionamento concorrono alla definizione dei rag-
gruppamenti, per cui il tipo di analisi oltre che spa-
ziale è anche dinamica. Nel caso in discussione
sono almeno due le clusterizzazioni sovrapposte da
realizzare che, come già detto, riguardano le aree
omogenee dal punto di vista del contenuto della
sostanza organica nel suolo e quelle omogenee per
contenuto idrico. 
La metodologia fin qui descritta può dunque es-
sere presentata come una procedura strutturata in
fasi, in cui ogni fase prevede un ventaglio di possi-
bili azioni da intraprendere secondo una succes-
sione temporale; dalle azioni intraprese derivano
delle nuove situazioni che consentono di decidere
quale, tra il ventaglio di azioni alternative disponi-
bili, è quella da intraprendere, tornando eventual-
mente sui propri passi se nuove informazioni sul
territorio fossero disponibili (Fig. 2).

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI
Nell’ambito della gestione integrata ed in partico-
lare in quello dell‘agricoltura di precisione il valore
aggiunto apportato dall’uso delle tecniche di DM
deriva dall’efficienza e dall’accuratezza con cui le
sue metodologie ed i suoi algoritmi riescono a ge-
stire i dataset facilitando l’identificazione delle zone
omogenee rispetto a certe variabili target all’interno
di un’area molto più ampia che è, nel caso in spe-
cie, la superficie agricola aziendale.
Nel presente lavoro si propone una metodologia,
inseribile in un Decision Support System (DSS),
per la partizione della superficie di un’azienda
agricola in aree (cluster) omogenee dal punto di
vista del contenuto idrico del suolo e del conte-
nuto di materia organica attraverso l’applicazione
di un metodo di clustering supervisionato orga-
nizzato in due fasi: una prima in cui viene eseguita
una pre-approssimazione della partizione; a se-
guire una seconda fase in cui l’intervento manuale
di un operatore, unicamente dotato buona cono-
scenza del territorio, corregge eventuali errori
della prima fase e soprattutto, elimina i cluster ri-
dondanti definiti sempre nella precedente fase. Al
momento, le variabili considerate sono esclusiva-
mente di tipo numerico, per la precisione, “ad in-
tervalli” (Bernstein and Bernstein, 2003) che sono
le variabili più semplici da sottoporre al tipo di
analisi proposto. In un futuro sviluppo del pre-
sente lavoro, sarà proposto un adattamento della
prima fase di partizione approssimata della meto-
dologia, che possa coinvolgere anche variabili di
tipo non numerico e non ordinale (categoriale
sconnesso) più complicate da trattare. Il pregio
della metodologia proposta rispetto ad altre ri-
siede nella sua facilità di applicazione che la rende
di facile gestione anche per operatori a digiuno di
conoscenze nel campo della statistica matematica
e della geostatistica. 
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