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| ntroduzione e obiettivi della tesi

L6éincremento demografico mondiale degl: u
richiesta di risorse idriche sia pesi civili ed industriali, ceper | 6agricol tur
infatti, che nel 2030 iprogressivo aumento della domanda di risorse idriche determinera la
difficoltd di accessoper circa meta della popolazione del pianeta (WWAP, 2012),
soprattuttanelle regioni caratterizzate da cliaridi o semiaridl.

| problemi connessi alladarenza di sorse idrichesono particolarmenterilevani in
agricoltura che, a scala globalsgilizza attualmente | 70% del |l 6i ntero u
proveniente dai corpi i drici superficiald:i
risorse (corpi idricisuperficiali e sotterranei) riguarda in buona parte, per circalt, 30
consumo diretto da partedetleo | t ur e ed ~ parzi al mente res
fenomeni di evaporazione dal suolo e traspirazione pellge(FAO, 20L1).

Quando sparla di consumi idrici delle colture si fa riferimento alla combinazione dei due
processicitati, che in genere vengono sintetizzati in un unico termine, rappresentato
dal | 6 ev ap oET raaiialsistema sualsanta.

La conos c eadelapeditaldiladgearper evapotraspirazione, oltre che della sua
distribuzione spaziale, interessa svariati campi applicativi, quali ad esempio quelli connessi
allo studio del clima a scala globale, alla gestione delle risorse idriche ed al monitoraggi
della siccita in agricoltura (Anderson et al., 20126 i mpor t anza di guest
da diversi decenni, stimolato la comunita scientifica verso lo sviluppo di una serie di
diverse metodologie che consentono sia la misura diretta che la nuaiatize

del | 6evapotraspirazione (Guzinski et al .,
Per qguanto riguarda | e applicazioni negl i
pil comune per analizzare il processo evapotraspirativo si basa sulla schematizzazione del
sistema Suolo Piam Atmosfera (SPA), inteso come un sistema continuo costituito da
elementi elementari che in esso interagiscono (suolo, pianta e atmosfera), considerati parte
di un unico sistema idraulico che mette I
vaporea queo contenuto nell at mosfera. Lo stu

non soltanto per il notevole numero di variabili che entrano in gioco, ma anche e
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soprattutto per i fenomeni di autoregolazione interna che si verificano tra le diverse
compaenti del sistema stesso.

| metodi piu comuni per la stima dei consumi evapotraspirativi nel sistema SPA si basano
su approcci di bilancio idrico o energetico o sulla combinazione di entrambi, applicati a
domini spaziali ben definiti e che possono rigaaedsingole piantegyarcelle piu o0 meno
omogenee onosaici territorialipiu complessi

I modelli di stima dei consumi evapotraspirativi delle colture che si basano sulla
risoluzione del bilancio idrico (o di massa) schematizzano, in generale, tuttiii diass
Afentranti o (precipitazione, apporti irri
evaporazione, deflusso profondo, etc.) dal sistepueestipossono includere subodelli
finalizzati all a simul ar e | aniimsatuneailnraspoato d e | |
dei soluti e la crescita delle colture (Droogers, 20Régab 2002 van Dam et al., 1997,
Vanclooster et al., 1994).

Solitamente nei modelli basati sulla risoluzione del bilancio idrico, la determinazione
del | 6evapofta aspfeanzmeneo alila@a€tosidedetbtagp p
PenmarMonteith (Monteith, 1965), sulla base della quale si considera che il processo
evapotraspirativo avvenga da una superf
uniformemente il sual . Sull a base di tale ipotesi, |
generica colturakETy, pu, determinar si dal prodotto
di riferimento per dei coefficienti colturali che, tuttavia, risultano noti soltanto per un
numerolimitato di specie di interesse agrario. Per quanto concerne l'evapotraspirazione di
riferimento, ETy, questa rappresenta quel valore di evapotraspirazione che, in un
determinato ambiente climatico e geografico, contraddistingue una coltura standard o di
Ariferimentoo mantenuta in assenza di Str e
Al contrario, i modelli basati sulla risoluzione del bilancio energetico superfgtia@no
generalmente il termine evapotraspirativo come valore residuo del bilancio che @nsider
flussi di energia entranti ed uscenti dalla superficie evapotraspif@otemugge et al.,

2002) schemati zzat a medi antevelr@appurnocgii ®t efl
sourceo, suolsetdalldapiantat o d a |

Oltre agli approcci di tipo modlestico, negli ultimi decenni sono stati anche sviluppate
alcune tecniche di monitoraggio diretto per la misura dei flussi evapotraspirativi a diverse
scale di osservazione. Ad esempio, se alla scala di singola pianta la traspirazione puo

essere quantifct a mi sur ando i fl ussi l i nf atpuxc i , a
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essere misuratanediante lisimetri o attraverso le piu innovative tecniahero-
meteorologiche

Tali metodi permettono in generale di ottenere misure localizzate e pertantsomon
idonee a rilevare la variabilita spaziale dei flussi evapotraspirativi, se non attraverso fitte
reti di monitoraggio, che tuttavia risultano onerose sia per i costi di installazione che per
| 6anal i si .Aesdala @ratorialeum appreeio ehé permette dstimarei flussi
evapotraspirativicon una accuratezza adeguata alle pratiche applicazioni, € quello che
utilizza misure remote ottenibili da dati telerilevati. Infatti, a differenza delle osservazioni
in situ, le acquisizioni da piatorma satellitare sono intrinsecamente caratterizzate da una
certa variabilita e permettono di effettuare stime caratterizzate da elevate frequenze
temporali.

In questo contesto, appare chiaro come in funzione della scala spaziale di interesse e
necessan fare ricorso ad una caratterizzazione del sistema Suolo Pianta Atmosfera piu o
meno dettagliata, al fine di poter determinare correttamente i consumi idrici delle colture
utilizzando | 6approccio modellistico pi?¥ c
Nella presente tesi, il sistemSuolo Pianta Atmosfera é stato esamir@insiderando
differenti scale spaziali e temporali, al fine di esaminare diverse metodologie per la stima
dei principali termini del bilancio idrico ed energetico che caratterizzano il sistema stesso.
In particolae, a scala di singola pianta, sono state approfondfeténzialitdapplicative

di un modello di bilancio idrico di massa (HYDR2®) per valutare la variabilita spazio
temporale del contenuto idrico del suolo e la dinamica temporale dei flussi tigspira
effettivi di piante di olivo, soggette a differenti sistemi di distribuzione irrigua.

A scala parcellare lo studio é stato finalizzato a migliorare la stima dei coefficienti
colturali, K, facendo uso sia di dati climatici che di misure remote. Tgbeoacio e stato

poi integrato con un modello di bilancegroeidrologico monodimensionalal fine di

stimael a variabilit”™ spazial e ed fteeampg oraa lad | dd |
comprensorio irriguoltre che diprogrammee gli intervert i i rrigui al.l 6i nt
E &Gtatainfine messaapuntona met odol ogia per |l a sti ma

effettiva utilizzabile anche su ampie superfibias at a sul |l éapplicazio

PenmarMonteith nella qualeil termine di resistenza della coltuéacalcolato in funzione
di un indice termico di vegetaziongtenuto da dati remoti acquisti dal sensore MODIS.
Tale procedura pud essere considerata una valida alternativa per la stima della variabilita
spaziale de | 6 draspirpzione effettive consegueementedei fabbisogni irrigui a scala
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regionale laddove siano presenti reti di monitoraggio a terra dei parametri climatici di
base.

La validazione dediversiapprocci modellistici applicath messi a punto é stata etuata
siaa livello di singola piantahe alle scale di indagine piu ampie, con riferimento ad un
esteso database diisure sperimentalidi contenuti idrici del suolodi flussi traspirativi
monitorati attraversomisuratori di flusso linfatico (Saglow), nonché deiflussi

evapotraspirativi acquisiti mediante la tecnica della correlazione turbolenta.
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1. Inquadramento teorico

Lo studio delle relazioni di scambio idrico negli ecosistemi agrari si basa sul concetto di
sistema continuo Suolo Pianta Atmast, SPA, proposto per la prima volta da Philip nel
1966.

Secondotale schematizzazionda pianta viene considerata come un sistema idraulico
continuo, che mette in connessione | 6acgq

contenut o n é ladgilnento mdicalke, easiacome L flusso idrico che attraversa

la pianta, é influenzatd al | a ri chi esta evapotraspiratiyv
idrauliche del suolopo | t re che dall e resi st emadieeetmser ci
la superfice fogliare e | 6atmosfera.

Per lo studio delleedazioni idriche esistenti tra mponenti del contio Suolo-Pianta
At mos f er a logia oon unl ciecuitb éedtnic@chematizzatin figura 1.1, secondo
la quale il flusso idrico nella pnta & descritto attraverso un insieme di resistenze, in serie

o in parallelo, che collegano elementi del sistema a diyeErtemziab.

Vapere d'acqua

amosferico /28
Affinché il flusso RL
di acqua continui
c‘lla i I TIHED\N:I Zione
e foglie, ¥y, 2
| dova ecsera I,M{L
i minore di ¥
L I S _ Rx
4\ - H.O
Trasporto W arnossera I‘M{f
Friematea di acqua -* h
versa |a togha
Wiogia R
(a) Trasporto dalla radice r
alla foglia . ) “_ ) )
Percheé si verifichi traspirazione,
—— —— | ¥ aimacters €VE £35€78 Minore di ¥ige. W
== (b) Traspirazione
-
Rs:

| Affinché Facqua del suclo possa
essere assotbita dalle radici e
deve essere minare di ',

Figura 1.1 - Schematizzazione del Continusuolo-Pianta atmosfera (SRA) ed analogia corun circuito
elettrico (y sotenziale idrico del suolo o matriciale=-0.01+0,15 MPa;yr: potenziale idrico radicale =
-0.1+05 MPa; y x potenziale idrico xilematico =-05+1,0 MPa; y x Ipotenziale idrico fogliare = -
0.2+25 MPa; yLpot enzi al e i d-b0-b00 MRheRE=I résiatenzaaidraslica suolo;Rr=
resistenza idraulica radicale; Rx= resistenza idraulica xilematica; RL= resistenza del mesofillo
fogliare; E= ambiente esterno)
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1 movi ment o del linfath gogemato enregblé analoghe a quelke che
definiscono iflusd di corrente elettricagosi come descrittialla legge di Ohm. Il gradiente

di potenziale idrico nel sistema SPA determinanib vi ment o del | 6acque
pianta,da punt del sistema a maggiore potenziale idrico ad,attiratteizzai da minore
potenziale.

Le relazioni idriche che avvengono all 6in
utilizzando schematizzazioni basate o sul principio di conservazione della massa (bilancio
idrologico) o sul principio di conservazione ek ner gi a ( bi lieuntermiro e n e
sonomostrat in figura 1.2. Le suddette schematizzazioni sono interconnesse e possono
essere anche utilizzate congiuntamente al fine di determinare la variazione nel tempo di
una o piu variabildra quellede<ritte per la schematizzazione del processo di scambio

idrico.

ENERG\A MASSA

Figura 1.2 - Rappresentazione schematica deidue principali approcci utilizzati per la
schematizzazione del sistema continuo SPAL 6 o v askoenostraoi termini del bilancio energetico,
mentre | 6 o v a | guelli bdel ubilancio idrologico. La parte sovrapposte indica il termine
evapotraspirativo, comune ai due approcci

Il bilancio idrologico nelsistemaSPA consente di valutare la variaziome tempo della
disponibilita idrica nel suolopV), attraverso laisoluzione del bilancio idrico trafiuss

entrant (precipitazione nettaPe, irrigazione,l) e quelli uscenti e diretti in atmosfera
(evapotraspirazion&T) e negli strati profondi deduolo (drenaggid)P).

Nel bilancio energeticb a r adi azi one nett aR)pvierevneanmima nt e
parte trasferita nel suol&g), mentre la maggior parte si trasforma in calore sensid)le (
calore latenteo evapotraspirazione,aT), che attraversa la generica superficie

(suolo/canopyton la quale 6chematizzm il sistema SPA.
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Appare <chiar o c¢ome fllssbavcalpre latendes Pai ilr tarmimeoim e
comunead entrambi gli approcci ch&ono stati ampiamente utilizzain alcuni casi in
modocongiunb, per mettere a punto procedure e schemi modellfstalizzati ala stima

del | 6evapot r asEddelaitemadPA. ef f et t i va,
Nebhbprocci o di ti po ener getHBTe ®dedottaeconzep ot r
termine residuo del bilancio energetico, attraverso la stima dei teRpiHie Go. | modelli

che si b a s a n del lantid emergetica lizzaoonie genere due diverse
schematizzazioni: la prim@ onosci ut as owome 0 @n el bth,§969) e af 0
considera la vegetazione come una superfice omogenea e semitraspallantpialei
fenomeni di evaporaziondel suolo etraspirazione delle piante vengono considerat
congiuntamente. La seconda impostazioneocerc i ut a -c a ymer GrIowmos,i t wo
considera invece i due suddetti fenomeeparatiattraszerso una partizione tra flussi
energetici nel suolo e flussi energetici nella sola carfiSputtleworthe Wallace 1985).

Anche i modelli di bilancio idrologico si possorsoddivideran due @tegoriela prima, di

tipo semplificab ipotizza che il sistema SPA sia costitut@un unico serbatoio in cui i
termini del bilancio idrico vengono descritti attraverso schematizzagémplicie spesso
basate su equazioempiriche | 6 al t sidbasximvéce fU anmaischematizzazione piu
complessache utilizzale leggi a base fisica per lo studioi daiss idrici nei sistem
insaturaccoppi ate a equazioni o modelli <che d
I n entrambi ipiraztoneseffettiva lvinesolitanpentdcalcalata a partirelal

valored e | | 6 e v a p odi nfaimgnto rifeaita adounpeato stabiledi erba medica o
festuca alto 12 cmche ricopre interamente la superficie del suolo e mantenuto in
condizionidi rifornimento idrico ottimalgutilizzando dei coefficienti colturaliabellati,
chevannc or r et t i per t e rcenterauto dricaldsaolod el | 6ef fett
Nella prima categoria di modelli di bilancidrico nel sistema SPA rientied esempioil

modello disimulazione presentato nel quaderno FAO Al&( et al., 1998) mentrenella
seconda categoria rientian modelli tipo HYDRUS-2D/3D, SWAP, ACRUS, te., che
risolvono in termini numerici ed in modo integrato le complesse espreasialitiche che
descrivono i processi di scambio idrico tra suolo, pianta e baissasfera.

Oltre allo sviluppomodel | i sti co, nell 6ulti mo decenni
impulso verso le tecniche di misura locale di pieno campo dei flussi di
evapotraspiraziondNe | | 6 ul t i nhprogesse reelo sviluppo idi nuovi sensori-bio

fisici e delle tecniche micrometeorologiche (commisuratori di flusso linfatico

correlazione turbolenta scintillometri ecc.) haffertol 6 o p p o r ttamerd una'diretta o't




Inquadramento teorico

misura dé évapotraspirazione a differenti scalgaziali.ln particolare le strumentazioni

pit recenti (Bowen Ratiaorrelazione turbolent&cintillometri, ecc.) si basano su misure

di gradienti e/o fluttuazioni dei termini della diffusione turbolenta (tempexaumidita,
concentrazioni di vapore, flusso di calore sensibile, ecc.) direttarmemedate al flusso di
evapotraspirazione. Le suddette tecniche di misura richiedonpramantiva analisi delle
caratteristiche di stazionarieta spaziale dei movimatriosferici (ventosita e fetch)
nonch® dell omogeneit”™ ed estensione del | ¢
di determinare, con preci sidatomisurato6ar ea di
Tali osservazionsonotuttavia rappresenti#e di unascala locale e non permettono la
misura (se non ad alti costi)leascale spaziali piu ampi@, causa del |l 6eter
superficie terrestre della natura dinamica dgbrocesso dirasferimento di massa e di
energia u 2002.

Alla scalaterritoriale| 6 u ni ¢ o pesghie pestimareBT conun ragionevole grado
diprecisione  basato sull duso di d ahei ril
possono essere utilizzati per una completa caratterizzadalleeproprieta biofisihe del

manto vegetalda utilizzare nelle applicazioni modellistiche
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2. Modellazione dei processi nel Sistema SPA alle diverse

scale di indagine

21Model |l azi one del | 6evapotraspiraz

risoluzione del bilancio energetico

N e | lteSiidipconsiderare trascurabili il flusso di energia orizzontale dovuto ai fenomeni

di avvezione, l a quantit”™ di energia i mmze
utilizzata per la fotosintedi 6 equazi one del bi | ansupericiesiner g
scrive:

Y O O _0'Ynm (2.2)

nella qualeR,[MJ m? giorna”] rappresenta il flusso della radiazione solare n€ggMJ

m giorno?] il flusso di calore dal suold{ [MJ m giorno?] il flusso di calore sensibile, e

2ET [MJ m? giorno'] il flusso di calore latente, che rappresehtad a | idiqenesgiaa
utilizzaatper | 6evaporazione superficiale e per
Per convenzional termine R, si considera positivo quando la radiazione e diretta verso la
superficie, matre Gy, H e 8ET si considerano positivi guando sono in direzione uscente
dall a superficie. Léequazione 2.1, rappr e
applicato all 6idmat erse asi stpeomas i DPAe sti mar e

mediante il cl assi co approcci o fdi ettenedey alpartre c h e

dal | 6 e q ulageguemeespiessibne:
ET= R-G,-H (2.2)
/
La radiazionesolare netta R,, ossia | 6aliquota disponibil

perdite dovute allaiftessione, € il risultato complessivo del bilancio radiatstouna

9
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superficieche considera i a | a componente a ond8eaborte
mm),siaquelhadonde | unghe (lunghm)zze débonda tr a

Risulta pertanto
Rn = (Rse B RSU) + (Re - Ru) (2.3)

in cui Rse € Rsy [MJ m? giorno'] rappresentano rispettivamente la densita di flusso
radiativo ad onde corte entrante ed uscenentreR, e R, [MJ m*? giornol], indicano gli

analoghi flussi ad onde lunghe. Indicando ecoh 6 al bedo di superfici
legge di StefarBoltzmann per il calcoldRe € Ry, la (23), pud essere riscritta nella

seguente forma:
Y oY T 71,7 Y (2.4)

incui “6[-], i ndica | 6emissivit”™ odapbadaeenssi dietl’l
superficie,s [MJ m? °K™ giorna’], la costante di StefaBoltzmann, mentrd&, e Ty [°K],
rappresentano rispettivamé e | a t emperatura dell 6ari a e
Il termineGoc h e ¢ o mp aazienerl erdppré&senty il flusso di calore trasferito dalla
superficie del suolo verso gli strati sottostanti a ca@sgradient vertical di temperatura.

Il suo valoread un determinato livello di profondita, pud essere desunto attraverso la

legge di Fourier per la conduzione di calore in un mezzo omogeneo

o TT_Y (2.5)

nella qualeas [W m™ °C?] & la conducibilita termica apparente del suol® & °C m?]

esprime il gradiente verticale di temperaturanel slQo est 6ul ti mo pu, a s
positivi 0 negativi a secoadche ci sia in corso un riscaldamento o un raffreddamento della
superficie. La conducibilita termica é strettamente legata alle condizioni di umidita del
suolopoichél 6 gpresete nei pori, che € uno scarso conduttore di calore, viene sostituita

d a lcqud che énveceun buon conduttore.

Il termineH c h e ¢ o mp aiazmne hlerbpprésenta il flusso di calore sensibile
scambiato tra il S u ol g corseguerde agradiend termid.d 6 ar i

Seguendo uno schema ormai slas della micometeorologiacon riferimento allo strato

10
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l i mi t e dra pid pdpoastimm alla superficie] pud essere espresso in funzione del

gradiente termico tra |l a superficie e | o s
"W
0 ‘| 1y (2.6)
nella qualejo[kgm®] ~ 1l a densit” medi a cdMlkg'6cd]rei a a

i cal or e s p.dsan’]® laegstenza detodbnamids, #C] & la temperatura
d el | &alla ibase delleequazioni 2.4, 2.5 e 2.6e quindi possibile stimare

| 6evapotraspirazione effettiva attraverso

211Lb6equazi on eMomdith Pe n man
La modell azione dei flussi-leaktogpteoadebasp
basi teoriche sviluppatda Penman (1948) per superfi@c at t er i zzate da
umida superficieatmosfera (specchio liquido).
L équazione di Penmavonteith, a cui si perviene risolvendo in maniera semplificata
| 6equazione gener al e del siperficia schematizzatamcemeg e t |
fbigl eaf 06 e caratterizzata da dsuperfictalg, e datani d i

dalla seguente espressione:

YUY 0 gt dh —2 (2.7)
0"y _ |
Y I p
nella qualeET[mmagiornc’] ~ | 6 evapotraspirazi oa[plJkd]2 una

il calore latente di vaporizzaziong[kPa °C'] & la pendenza della curva della pressione di
vapore saturoR, [MJ m? giorno’] rappresenta il flusso della radiazione neBa[MJ mi?
giorna’] & il flusso di calore dal suologse, [kPa] & il deficit di pressione di vapore
del | 6[aPai°Gl],& la costante psicrometriche | | o iafind, @ e re[s m'] sono
rispettivamente la resistenza superficiale e la resistenza reenmuda.

La stima della resistenza superficiale dipende da vari fattori quali la radiazione solare
incidente, il deficit di pressione di vapoee il contenuto idrico del suolo. In condizioni

ottimali di pieno soddisfacimento idrico e per superfici vegetahe ricoprono

11
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uniformementeil suolo, il valore dir, assume un valore minimo. min, che pud essere

stimato mediante la seguente espressione (Seézag, 1969; Jensen et al., 1990):

L & (2.8)

nella qualersogiamin[s M7 rappresenta il valore minimo della resistenza stomatica di una
singola foglia, eLAles [m? m?] rappresenta quella frazion
LAI, che partecipa effettivamente ai processi evapotraspirativi.
La resistenza aerodinamicache compareelle equazioni B.e 27 pud essere stimata
utilizzando la seguente espressione proposta da Monteith ed Unsworth (1990).
L a Q (2.9)
a e g a e 3

o6

nella qualez, e z,[m] rappresentano rispettivamente le altezze di misura della velocita del
vento e del |l &hugim]di t "I dell tl dzg fmhe ze, [mM] sonod o | t u
termini che governano il trasferimento della quantita di mdtosgambio dicalore k[-] &

la costante di von Karman, parDad1,mentreu, [m s] & la velocita del vento misurata

ad un ohaddl suela z a

Allen et al. (1998)hanno propostb a cosi ddett a e quaMoinotnee t k.
chepermettedi al col are | 6evapot rExqseppressain ingiome’, di r
riferita a un.dalalecoliura corrisponded wnanatdtabiledhdaondizioni

di pieno soddisfamment o i dri co e <caratterizzato da

superficialer., pari a 70 s Me un valore costante di albedg,pari a 0.23.

Introducendaaliv al or i n e | 71 Alen @tuala (A998) hamno BAcavato la seguente
equazione:
v o W , : (210
M Y'Y O ~—— CX8Q Q

Y ' p ™ 10

nella qualeT, [°C] rappresenth a t emper at ur au,[me‘Hélaavelodigd Hel 6 a r i

ventorilevatad unoéal t ez da suddad due metri

12
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Sulla base delle ipotesi fattel metodo FAO 56 Penmakionteith puod essere
semplicemente applicato utilizzando varialeiiclusivamenteneteorologicherilevate ad

u raléezza dal suolo @ m.

Nei c a s equaziome2.X0@ utilizzada perstime diETy a scala giornaliex il flusso

Go, puo considerarsi prossimo a zero.

La definizione di evapotraspirazione di riferimento consente di calcolare il valore di
evapotraspirazione massinta],, per una generica coltura in condizione di disponibilita
idricaot t i mal e utlizzo dei aoefcierdi oolturabKe:

oY U 07 (2.11)

Il concetto di coefficiente colturale, K¢, introdotto da Jensen nel 196@ stato
successivamentviluppato da altri ricercato(Doorenbos éruitt, 1975,1977; Burman et
al., 1980a, Burman et al., 1980b; Allen et al., 19891&n e Pereira 2009 Una completa
rassegna € stata proposta da Allen et al. (1998) nel quaBam&6, in cui i valori del
suddetto coefficiente sono stati tabellati per numerostureolagrarie.In generale |l

coefficiente K. aument a all 6aument ar e del | a super i

dal |l 6i ni zi o ,tine &l peciadacdi masseno sviluppp.a | e

Un approccio che permette la stima della variabilita spaziale e telmpmlwiacoefficienti

col tural: ~ quell o prowpmddtao bhas eDdlérdétd us to

remoti & informazioni di tipo climatico. Tale approccio si basa in particolare sulla

determinazione teorica d&dlc d at o dal r a ptpaspirazione massama dedlee v a p

coltura ET,, ricavata dalla formulazione di Penmbionteith, imponendo un valore

minimo di resistenza superficiale relativo ad una certa cottural 6 evapotraspir

coltura di riferimentoETo, anchodéessantcal £t6hppao-beidiih.a di

| valori di K; sono ottenuti sulla base della seguente espressione:

0"y YYi O @ Ql 2 yormh 1 p (2.19
0 oY - oon:T - e
T ny'yY O FWO Q Q Y 1 p T

nella qualeR,. [MJ m? giornc’] rappresenta la radiazione solare netta della coltura

consideratar,c[s m'] rappresenta la resistenza aerodinamicaadsltura considerata e

13

F



Modellazione dei processi nel Sistema SPA alle diverse scale di indagine

remin [S M) rappresenta la resistenza superficiale minima dg#aericacoltura in
condizioni di assenza di stress idrico.

Un diverso approccio per |l a stima dell dev
sperimentalmert o per via teorica valori rappresentativi del parameirohe compare

nel | 6 e g uReamaaVioregeith dHM, (equazione2.7). In particolare nel caso di
disponibilita di misure dirette di evapotraspirazione effettivaermine r. pud essere
esplicitab dalla stessaquazione Z:

Q Q (2.13)

vy o . .

I ke

&) n
0"Y_

La conoscenza deialori sperimentali dr; p u , consentire rdadanident i
semplificate con altre variabili agremeteorologichefacilmente ottenibili in modo da
permettere, in ambienti analoghi dal punto di vista climatico, la stima indiretta

de leVapotraspirazioneffettiva

2.2Modellazione dei flussi idrici nel sistema SPA

Il bilancio idrico di massaiel sistema SPA viene solitamente applicaitia base di due
principali tipologie di modellizzazione: una, piu completa e a base fisica, in cui si
applicano | e equazi oni del mot o dell 6acgqg
semplifcato, nel quale il sistema e assimilatbua semplice serbatoio.

Nel primo caso gli scambi idrici e | | 6 i nt e-pidnta\ergona in ganerd dedotti
risolvendo le equazioni dRichards Richards,193], Celia et al.,, 1990sia in forma
monodimensioale che tridimensionale eilikzando modelli semplificati per la stima

del |l 6attingi mento radical e. S e g uidralogici qu e s
HYDRUS (Simunek et al., 1999, Simunek et al., 20@1SWAP yan Dam et al., 1997
Seguendo questa iragtazione € possibile simularetarmini differenziali le componenti

del bilancio idrico ed in particolare la variazione della disponibilita idrica del sixfpin

unintervallo di tempo/:

Vo o —dp Yo —dd Qa (@1

14



Modellazione deprocessi nel Sistema SPA alle diverse scale di indagine

in cuidgy rappresenta il contenuto idrico afieofonditaz e al tempd.

La stesura di un bilancio idrologico comp
temporal e del | e precipitazioni , dtre dhel | 6e
| 6i dent iddlle coadizioro mlecontorno inferiore e superionel corso della
simul azione. Nel caso di fl ussi i drici mo

riferita ad un intervallo di tempBt si puo scrivere nella seguente forma:

0 00 O Y ¥YQ —aho Yo —dad Qa 15)

in cui P [mm] e laprecipitazioneDP [mm] é il flusso attraverso il contorno inferigré.

[mm] | 6 evapor aalsuoloT[mmféfa&aspirazioreeffettivae hyong[Mmm)

el 6 al t pordingasuperficiale.

Con riferimento all 6i mpivece,ih uoloménsehenttizzatd i p o
come un serbatoio di capacita massim@a\, definitaficapacita idrica ulizzabileo. Inoltre
sonotrascurati i processi di attingimento radicale e si usano formulazioni semplificate per

la stima della traspirazione effettiva della pianta, e dell 6evaporazio
suolo, Ee, In questa impostazione i termini del aitio idrico sono considerati come
semplici flussi che entrano ed escono del serbatogol | 6i nt er val | oe di t

pertant o dlbdaacppw eSsarerseitta nella seguente forma:

Yo 0 O Y O 00 (2.16)

ndla qualesiindica conODW|[ mm] |l a variazione del contenu
occupato dalle radici, cofPe [ mm] | 6al i quota di pioggia ch
efficace), coneg[ mm] | acqua fornita c édsuolol(iGigazione g a z i
efficace), conEe [ mm] | 6evapor azi on e T pnimfle traspiraziane d a |
effettiva della coltura e cobP [mm] il flusso idrico (percolazione profonaaapporto di

falda) che attraversa il limite inferiomel volume cosiderato.

15



Modellazione dei processi nel Sistema SPA alle diverse scale di indagine

2.2.1 Il modelloHYDRUS-2D

Il modello HYDRUS-2D (Simunek et al., 1999permette di simulare imovimento

del | 6acqua, elcaloreedintrdsparto deiscduti i mezzi porosi saturi e

insaturi Nella modellazione del flusso idrico nelado il modelo € in grado anche di
simularel 6attingi mento idrico radicale.

(! model |l o considera il flusso fADarcianoo
poroso rigido einsaturo Su queste ipotesi imovi ment o del |l 6acqua
attrar er so | a ri sol uzi ond Righardsmodificatautilizzandolurd e q u a

schema a elementi finiiidimensionale

r—1 . A . (2.17)
—. .—— U U —VU Y
T oTw Tw

nella qualed [cm® cm™®] & il contenuto idrico volumetricdel suolg ys[cm] & il potenziale
matriciale,S [s] & il termine di attingimentddrico radicaé (sink term),x [cm] sono le
coordinate spaziali (i=1.2)t [s] € il tempo,0 [-] sonoi termini di un tensoredi
anisotropa adimensionalek”, e Kins [cm s'] & la funzione di conducibilitd idraulica

insatura data da:
0 " 0 v Codn (2.18)

nella qualeK.e [cm s?] & la conducibilita idraulica relativake,[cm s & la conducibilita
idraulica satua del terreno Il tensore0 del | 6 e g WA & utibzra in2mezzi
anisotropi. Br mezzi isotropinvece, ladiagonaleprincipale del tensoré ¢ costituita da

termini pari a ung mentre tutti gli altri termini risultanpari a zero.

Il terminedi attingimento idrico radicale (sinkternrf§, che compare 7nel | 6
rappresenta il volume idrico estratto dalla piadtun volume di suolo unitario,e | | duni t
di tempo.

Non considerando gli effetti dovuti allo stress osmgtiEeddes et al. (1978) hanno

definitoil termineScome:
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Modellazione dei processi nel Sistema SPA alle diverse scale di indagine

YQ 0T Y (2.19

nella quale ldunzione di risposta allo stress idriBQ(y) [-] € una funzione adimensionale

del potenzi al E( yfat I)Sc[s jarappresgntd afti®gimento idrico
massimo(figura 21). Come si puo notard 6 at t i n g i enassuhtapariiadera c o
quando il terreno prossimo alla saturaziorfpunto dianaerobiosiy 1) come pure, pey <

Y4 (punto di appassimento permanentBer valoridel potenziale matriciale del terreno
compresi trayzeysl 6 at t i viape asseima pari al massrtKs=1), mentre per valori
compresi trays eys | 6atti ngi ment o s idimindireldelcpetenzialen e a r

matriciale.

=
N

[N
L

o
0

Coefficente di stressKg
o o
B [e]

o
N

o

Y3
Potenziale matriciale,y
a)

Figura 2.1 - Funzione di risposta allo stress idricdFeddeset al., 1978)

Per descrivere la funzione di risposta allo stidsgo, van Genuchtenl©87) ha proposto

unafunzione di tiposigmoidale(figura 2.9, rappresentata dalla seguente equazione

P (2.20

I
P

nella qualesi & indicab conyse[cm] il valore di potenzialanatriciale in corrispondenza
delqual e | 6assor bidace ddl 50%im eoddiziom Hi estress iosmatico
trascurabilee P3 [-] € un parametro sperimentale.

Differentemente d& formulazionedi Feddes et al(1978, il modello proposto da van
Genuchtemon consider#a riduzione di traspirazionehe si determina quando il terreno é

in condizionidi contenuto idricqorossino alla saturazioneTale ipotesirisulta verosimile

17



Modellazione dei processi nel Sistema SPA alle diverse scale di indagine

quando le condizionprossime allasaurazione siverificano per periodirelativamente

brevi.

—

=
e}

=
T

o
.
|

Coefficente di stress, X,

=
[ ]

W=wsg

0 0.5 1 15 2 2.5
potenziale matriciale ridotto, #g,

Figura 2.2 - Funzione di risposta allo stress idricalel tipo sigmoidale(van Genuchten,1987)

Nei casi in cui il massimatingimento idricosi manifesta secondo uno schema di moto
bidimensionale il termine di attingimento radicale massim&,, pud essere calcolato

come

P . (2.21)

nella qualeT, [cm s'] &la traspirazione massimL, edL, [cm] rappresetanola larghezza

e laprofondita deld a p p aadicale,mentreL; [cm] € la larghezza della superficie del
suolo associata al processo traspiratNei casi in cuirisultaL,=L;, il termine S, risulta
paria Tp/L,.

L 6 e g u a 21 pud esser@generalzata introducendo una distribuzione disuniforme

del | 6att i nmassmeEimunazona thdidale d arbitraria form#ogel, 1987):

Y  oof OY (2.22)
nella qualeb(x,z)~ | a di stribuzione nor madnfl.Questaa de
funzione descrive |l a vari aziSgnmellzespradrcaleal e

(figura 2.3 ed e ottenutaulla base della funzione di distribuzione radidalé () ,del

volume di suoloY g ,occupato dalle radici
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~ ~

. Coaify 2.23)

>V|_r| (’:) (h:i:}'g'l'l

—-X

Figura 2.3 - Distribuzione schematicade | | 6 at t i ngi me nt b(x32) retlaizana radgadet
(da Simunek et al, 2011)

La normalizzazione della funzione dattingimentoradicalefa S che | 6i nt egr a
funzioneb(x,z)sulld i n dominiodimotor i sul ti pari all dunit”
(2.24)
Wy Al p
L

Risolvendo il sistemacostituito dalleequazioni2.18 e 2.2 ed esplicitando pefy, Si
ottiene
o (2.%%)
= Yar v

T

La distribuzione d effettivd gptiot essergottemutan dogiittndoa d i ¢
| 6 equalBnethaléb: 2 .
Yuha 0 [ o Gaa 0 Y (2.26)

Pertanto,a traspirazione effettive,r i sul t a dadela@2nt egr azi one

Yo—,YQ Y 0 7 g o (2.27)
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Modellazione dei processi nel Sistema SPA alle diverse scale di indagine

Nel modello HYDRUS2D, lafunzione didi st ri buzi one spazieal e ¢

schematizzatenediantel modello proposb da Vrugt et al. (2001):

s (2.29)

nella qualeZme X, [cm] rappresentandspettivamented massima profondita e taassina
estensioad e | | 6 a p p a rneentrep, [, d[{, ® ddmke z [cm] sono parametri
empirici. | valori di p,, e pr asstmono un valore pari ad umispettivamente per>z* e

X*>X.

2.2.2 Il modello FAO-56

Nel modello FAG56 (Allen et al., 1998)il volume disuolo nel quale si verificano i
processi di attingimento radicale viesehematizzato al un serbatoiola cui capacita
di pende dal | a pr of on della colturd eel dalfie acprattaristiahte o r
idrauliche del suolo figura 2.4. In particolare la variazione nel tempa el | 6 ac qu
disponibilenelv o | ume di suol o i nt er emutata dtteavets@aund 6 a p

funzione di esaurimento.

‘y
Figura 2.4 - Schematizzazione dekistema continuo Suolo Pianta Atmosfera nel modello FAO-56
(Rallo, 2010)
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Modellazione dei processi nel Sistema SPA alle diverse scale di indagine

Tutti i flussi in entrata ed uscita dal serbatgonoriferiti ad una superficie unitaria e
vengonoespressi in mima scala temporale di simulazione € in generale quella giornaliera.
La variazione del a c g u a d espressarnn tdrmiri deplezionenel giorno tesimq

D:; [mm] viene descrittalalla seguente equazione:

Oy ©Of 0 YO O 6Y O 00 (2.30

nella quale si e indicato cddyj eD;i.1[mm] | 6 e mldlla deplezioneiferita al giornoi-

esimo ed aprecedente, coR, [ mm] tezzabdgprecipitazione, coiRQ [mm] il deflusso
superficiale, corgi [Mm] | & i r r ieffcace ciae tagquantita di acqua che a seguito di

un intervend irriguo si infiltra nel suolpconCR [mm] | 6 apporto idrico
capillare da falda satranea, coETe; [ mm] | 6evapotraspiraei one
infine conDP; [mm] la pedita di acqua per percolazione.

Il dominio della funzione di deplezione € compreso tra zgmando il suolo presenta un
contenuto idricocorrispondente allecapacita di campo, ed uwalore massimo che

corrispondea | | 6 acqua t oAV daw dalla segpemta lieldziohee ,
YOow pTiTR — Q (2.31)

avendo indicato corg. [cm® cm®] il contenuto idrico alla capacita di campo, apg[cm®
cm?] il contenuto idricacorrispondental punto di appassimento e cprim] la profondita
delle radici.

La componente traspirativa massinig, di una coltura viene calcolata come una frazione,

Kep, della evapotraspiraziortelp della coltura driferimento in condizioni standard:
Y 0 07 (232

Nella documentazioneufficiale del modello FAG56 (Allen et al, 1998), | valore dd
coefficiente colturale basaleK, € stab proposb per le diverse fasi vegetative di
numerosecolture di interesse agraribvalori proposti sono in generale riferiti ad ambienti
subumid caratterizzat nel periodo di crescitdella coltura da un minimo giornaliero di
umi di t 7 r e |Rnidel 45%ca ed uhadbvelacita ael vento a due metri dal suolo,
Uy, pari @ 2 ms*. Petanto, qualora si operi in ambienti diversi da quello di riferimento, si

deve eseguire una correzione dei valoKgitabulati, mediantda seguente espressione:

21



Modellazione dei processi nel Sistema SPA alle diverse scale di indagine

0 8 (2.33)
0 0 mrtd ¢ mnivo TV —

nella qualeKepan) [-] rappresenta il coefficiente basale tabulatolm s'] la velocita del

vento a 2 metri dal suol®Hmin [%] il v al or e numidita minindaeda t & v ariad e | |
durante il periodo di crescita &tg[m]| 6 al t ezza del |l a col Kgr a.
variano nel corso del ciclo vegepooduttivo della coltura considerata, poiché durante tale

ciclo si modificano le condiziu di copertura del suold,aftezza della piantalesdtensione

de lateafogliare.

Il ciclo vegetativo di una generica coltwene in generalsuddiviso in quattro periodi,

ognuno di ampiezza variabile in funzione delle spdaera 2.5.

Tipo di coltura [iniziale 2;"‘;"90 delle pieno sviluppo senescenza
Annuali g%%é%% %
b
Perenni
- pascolo
- caducifoglie
& arbusti
- Sempreverdi
Ipotetiche
-prato di riferimento
stagione di crescita

Figura 2.5 - Ciclo vegeteproduttivo dei diversi tipi di colture e schematizzazionedelle fasi di sviluppo
(da Allen et al,, 1998)

~

Nel periodo iniziale, quando la copertuvagetale € minore o uguakd 10% della
superficie del suolo, la componente evaporapikaale su quella traspirativa il valore

di K¢p, € modesto Nel periodo di sviluppo della coltura aumenta la copertura del suolo,

| 6evapor azi,danraspirdziomeendeuai dventarla component@redominante

del processo evapotraspirativopertanto il valore diKc, cresce. Nel periodo intermedio,

Kb raggiunge il suo valore massimger diminuire progressivamentella fase finalea
maturazione awenuta Attraverso | 6i dte ddld singateafasi di n e
sviluppo della coltura K sossegonenzaesullacbaset r u
delle informazioni suggerite dalla FAO riguardo i valori Hgj e le durate delle singole

fasi del ciclo di sviluppo per ogni specie didresse agrario, € possibile, attraverso un
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Modellazione dei processi nel Sistema SPA alle diverse scale direda

processo di linearizzazione, costruire dei diagrammi dove vengono riportati gli andamenti

temporali dei coefficienti di consumo traspiratii,. Tale procedura puo essere tradotta

mat emati camente dall dequazi one:
é,Nj_a(Lprev) < (234)
ch,i = ch_ prev -@L— I\ cbh next K cb pre)z
g stage

nella qualeKep, [-] rappresentd coefficiente colturale di base al giorn@$imo,Kep preve

Keb next[-] sono i valori dei coefficienti relativcorrispondentirispettivamente agli stadi
precedente e successiuspettoa quello consideratdy; [giorni] rappresenta il numero di

gi orni trascor s ilpyef[gidrni]gla sommatboa délledurate @i futé gli - £ (
stadi precedenti a quello consider&d.iage [giOrni], la durata dellostadio di svilupo
consideratoLafigura2.6rport a | 6andamento temporale t

colturali, K..

¢ mid

0.8
0.6

0.4

Kc end

0.2

tempo, (giorni)

«— iniziale »: Sviluppo vegetativo E‘ pieno sviluppo ..E senescenza i

Figura 2.6 - Andamento temporale tipico dei coefficienti colturali (FAO, 1998

Per esprimere la dipendenza della traspirazione dal contenuto idrico del sowdgello
FAO-56 utilizza un coefficiente di stress idridds, il cui valore varia linearmente da zero a
uno in funzione del comhuto idrico. La traspirazione effettival,, si ottiene
semplicemente come prodotti@ latraspirazionemassimaTy, e il coefficiente di stress

idrico, Kg;

Y 0Y (2.3)
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Il legametra Kg ed il contenuto idricog del terrenoe spesso considerato linearepme
mostrato infigura 2.7 nella quale @ureindicata la relazione tra i valori & e quelli cel

potenziale matricialg ottenuti considerando la curva di ritenzione idrica del suolo.

1015,

1074 +
< 10n3] AN
(&) .
£
S,
> 1072 N
10 !
- RAW “
14 |
TAW ‘
T T — T L d
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
o g [cm3/cm?]
\
\
0.5
\ Ks
\ 1.0
Qw O Qe

Figura 2.7 - Coefficiente di riduzione della traspirazione dovuto allo stress idrico,Ks, in funzione del
contenuto idrico e/o del potenziale matricialalel suolo(da Rallo, 2010)

Numericamente, il calcolalel coefficientedi stress,Ks, richiede la definizione del
cosiddetto fattore dileplezionep, ovvero |l a frazione TAVWI | 6a
che la pianta puo assorbire prima che riduca i consumi traspirativi come conseguenza dei

fenomeni di stress idrico:

_Yow O (2.36)
P N YO w
nellaqualeDi[mm]i ndi ca | 6ammont ar e ¢desrhol liparadnetqgp] e zi o

tabulato nel quaderno FAO 56 specifico della coltura considerata e pud essere ottenuto
empiricamente, osservandodgendenza degli indici di stress dal contenuto idrico relativo

del suolo. Per esempio, considerando come indice di stress il rapporto tra la traspirazione
reale e quellanassimail valore di umidita,qg,, al di sotto del quale tale rappontisulta

inferio r e un@al rhppresenta quel contenuto idrico di riferimento che consevadutire

il fattore di depleziong. In realta, la capacita delle raddiiestrarre acqua dal terreno non
dipende solo dal contenuto di umidittna anched al | 6 enerlg ipassedptat e n z

dal 6acqua presente nel suol o e q Uisichedel, in
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suolo. Per tenere conto di tale circostanza, nel quaderno FAO 56 viene suggerito di ridurre
tali coefficienti per i suoli con tessitura fine, e magagib per quelli a tessitura grossolana.
Undal tra c o possihieieseguee sul Hatoe € quella relativa alle diverse
condizioni di domanda atmosferica che si verificano in ambienti diversi rispetto a quelli
dove sono stati ottenuti i valori dferimento. La FAO suggerisce in tal caso relazioni di

tipo lineari che legano il fattorga | | 6 evapotraspirazione massi

valore tabellarepap.

n N g MITu O7Y (2.37)

Recentemente con riferimento 4,lhdneo propmdtat ur a
di modificare la funzione di stressiplementata netnodello FAO56, in modo da tenere

in conto della resistenza delleoltura alle condizioni di deficitidrico del suolo.
Léandamento del Koire furizione dellan de@eziahe relativea stabs s
schematizzat medianteunafunzioneconvessa, caratteristica delle piante xerofiigu¢a

2.9).

1.0 Q==
\
0.9 o B \
©o
0.8
[ o
To7 N
z RN
©$ 0.6
@ \
205 o \
= \
X04
o
2034 \
0 fshape 2.89 \
¥ 024
: R2:0.82 o \
0.1 {{RMSE: 0.1 \
0.0 : T

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1cC
Depletion relativa, Dr

Figura 2.8 - Schematizzazional e | | a funzi one di st rdaRalloepat,r204) a

In tale schematizzazione lo stato idrico del suolo viene espresso in termini di deplezione
relativa, Dy, ottenut normalizzando i valori di deplezione rispetto ad un massimo,
corrispondente ad un valore della riserva idrigaw{ TAW e un minimo,per il qualela

riserva idrica valeuppes TAW. Il coefficiente di depleziongow, che individua lo zero

della degezione relativa e che segna il passaggio alla condizione di stressddgidol 6 ol i v

viene calcolato a partire da un valore di contenuto idrico crigictg, =0.16 cni cmi®)
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i ndividuato con | 0aus e Provenzado, 201Blhdoefficiente dir i me |
deplezione, pyppes individua la massima condizione di stress che non coincide
necessariamente con il valore di contenuto idrico corrisgaedal punto di appassimento.

In particolare, il limite inferiore del contenuto idrico del sua@q, corrispondente alla
condizione di stress massi mo, tiene conto
suolo (Ratliff et al., 1983), la quale pugssere limitata, oltre che da una risposta
fisiologica, anche da una bassa densita radicale (Lacape et al., 1998). Tale valore di solito
corrisponde a un potenziale matriciale del terreno superiore a quello solitamente assunto
per valutare il punto di appsimentopoiché al di sotto di una certa profondita, la densita
del l e radici diviene il fattore |limitante
al., 2004). Al contrario, in certi casi, tale valore puo risultare inferiore al punto di
appassnento, soprattutto negli strati superficiali come conseguenza della perdita di acqua
per evaporazione (Pellegrino et al., 2004). Per la sua determinazione in campo si considera
il minimo contenuto idrico del suolo misurato ad ogni profondita duranteataosie di

crescita colturale cosi come suggerito da Pellegrino et al., (2006).

Dal punto di vista analitico, il tratto della funzione che descrive la condizione di stress e

del tipo:

Q o (2.3)

nella qualefssape € UN parametro di forma che stabilisce la concaviaage <0), la
convessitaf{sape>0) 0 lalinearita {ssnape=0) della funzionali stresdela coltura

Data la natura empirica dei parametri richiesti dai mo@sbiminati risulta necessaria la

loro calibrazione sitegpecifica in modo da tener conto, oltre che del tipo di pianta, anche
del l e condi zi oni cl i mat naulsiopesn. pedol ogi che
La componente di evaporaziomassimak,, viene calcolata moltiplicando il coefficiente
evaporativo Ke (determinato in funzione delle condizioni di umidita del suolo)

a | lagowagpirazione di riferimenteT:

0 0 0" (2.29)
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Il calcolo del coefficientd&e puo essere effettuato ricercando il minimo delle due seguenti

espressioni:
0 aQb o 0 MQU (240

Tralasciandola procedura di deolo, piuttosto articolata e laboriosa, viene riportata
soltanto una breve descrizione deiternrdinfh e c ompai ono Th kterinidee qu a z
K: [-] € un coefficiente adimensionale di riduziph® max[-] € il valore massimo della
sommaK,+Ke che nomalmente seguena pioggia o un adacquamentbesi assumepari

a 1 nei periodi immediatamente successivi ad una pioggia 0 a un intervento irriguo e
decresce fino a zero quando il suolo e seBge[-] rappresenta il coefficiente colturale
basaleed infinefey [-] € la frazione di suolo bagnata e non coperta dalla vegetazione, dalla

gual e proviene | a maggior parte dell devapc
L6uso del model | o FAO n éthédalinggichiede inofasee d e |
preliminare siadd vapre sidl aontenato @rico medio del suothe

identifica il momento di intervento irriguo, che il volume idrico da fornire nel corso di
ciascun adacquament o. ! momento doéinter v
valori soglia relativi ad un parametdenominatdMAD (Management Allowed Depletion
Merriam, 1966). IIMAD, dal punto di vista computazionale simile al fattore di deplezione

P, i ndica |l a frazione massima dell 6acqua

suolo, prima che venga suggertti irrigare:

— — (2.41)

nella quale gim [cm® cm®] rappresentail valore del contenuto idrico del suolo in
corrispondenza del qgual e occorre pmMaReder
dipendono quindi, ofe che dalle costanti idrologiche del suotg; e g, anche da un

valore limiteinferiore assuntguale soglia inferiore delontenutadrico mediodel suolg

gim. Tale contenuto idrico limite assume valore diverso o uguale al valore cggicim

funz one del tipo di gestione dell d6irrigazio
incuiqimc')qpléirrigazione consente il mant eni me
assenza di stress idrico, mensegim<gp! 6 i r r i g a z i o rdigioni di pgeeatennite t a i

stress idrico. Pertanto € possibile impostare un vajgeg, quando ci Si trova a gestire
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| 6i rrigazione in contest:i dove vigono vin
unbar ea n adfiFg quanelo suvooledear,veni re con | 6adacqu
la pianta entri nella fase di stresgig<g,q u an d o | diene gastjaarzregone di

stress i1drico, sia esso controllato o mel

frequenti di gestione irrigua dellcolture arboree in ambiente mediterraneo, soprattutto in
quei contesti nei quali il momento di intervento irriguo € fissato attraverso una semplice
analisi visiva dei primi sintomi di stress della pianta.MAD pertanto include un

significato di tipo eonomicegestionale molto variabile da zona a zona, e dipendente

principalmented a | ti po di risultato produttivo cf
da fattori logistici quali la quantita | a di sponi bilit”™ di .acqueé
L 6 goritmo proposto nel quaderno FA®6 consente di programma
che la pianta entri nella fase di streggn€q,). Talei pot es i non  adat

mediterraneo, per il quale si verificano frequentemente condizioni di carenza dirica

Il nducono | e colture a condizioni di str
somministrare ad ogni irrigazione, &€ possibile scegliere tra due opzioni, a seconda se si

vuole riportare | 6umidit? del suetoounal | a

prestabilito volume di adacquamento.
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3. Tecniche di monitoraggio dei processi di scambio idrico ed

energetico nel sistema SPA

3.1 Misure e monitoraggio a scala locale

La misura dei flussi traspirativi di una pianta pu0o esseadirettamenteeffettuata
monitorandotalune grandezze correlate al flusso linfatidali tecnichepermettono la
stimadei flusdg idrici della pianta senza perturbar | 6 equi | i bri o (Jones:s
dei flussi ' i nfatici B str wa telampiamta ee, c or
conseguentemente, alla conduttanza stomatica.

Il flusso di linfa nei vasi capillari del fusto di una piapta essere generalmente misurato
secondo tre diversi approcoasai rispettivamentesul bilancio termicpsulla velocita degli

impulsi di calore e sulla digpazione termica (Smith et 41996).

Il primo metodosi basa subilancio dei flussi di calore misurati unasezionedi tronco
continuamenteiscaldataed isolatatermicamentell sistema & costituito da un riscaldatore
flessibile largo pochi centimetri clieavvolto attorno al tronco e rivestito da uno strato di
sugherpuno di schiumad unodi alluminio (figura 3.J). Nel rivestimento di sughero sono
incluse due termocoppiEhe consentono anisurare il gradiente di terepatura radiale tra

la parte interna ed esterna del riscaldatore éelnsocoppigdonee anisurare il gradiente

di temperatura assialengo laparte del troncal di sottoe sopra lasezione riscaldata
(Sakuratani, 1984, Smith et.,al996) L6 appdnec adkeél | 6equazi one di
permette quindi di determinare i flussi linfatiti, quantoquesti tendono a dissipare calore

per convezione.
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Fae
-+ Thermocouples

Heater i [~ Cork

Therrmopile

i

s
\Tjg#a Thermocouples

Ty ¥~ Fer

Figura 3.1 - Schemaizzazionedel bilancio termico per la stima dei flussi linfatici (da Sakuratani, 1984)

Il metodobasato sullavelocitadelldb i mpul so di c a HRYY, mropasto dep e n s «
Marshall (1958) si basa sulla misura della velocita ideale di un impulso di calelia

durata di 32 secondirilasciato nel flusso linfatico da parde un riscaldatore linearé.a
velocita e calcolataattraverso lamisuradd tempo recessario affinch@li aghi di una
termocoppa, installab a monte ed a valle rispetto ad un elemento riscaldatoye
raggiunganola stessatemperatura(figura3.2) Quattro coppie di sensori termisiono
generalmente installaten corrispondenza diciascun quarto di troncq in modo da

ricostruire in dettaglio i profildi flusso linfatico

Downstream
temperature probe

Sap

Heater ——» ﬂ(.)w
probe
Upstream
temperature
probe T
Bark + Sapwood Heartwood Centre of stem
cambium

Figura 3.2 - Schematizzazione del sistem&HPV (http://www.ictinternational.com/casestudies/sfmi
sap-flow-and-small-stems)

La velocita, correttattraverso dei coefficienti empirici determati da Green e Chlotier
(1988) e quindi trasformata, sulla ba di parametri dendrometrici, in densita di flusso di

l infa e questoéultima integrata sull darea
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linfatico. Maggiori dettagli sul sistema CHPV sono riportati da Gree@hlotier (1988),
Fernandez al. (2001),Giorio e Fragnito (2002 Giorio et al. (2002).

I metodo basato sulla dissipazione termica (J[PRoposto daGranier (1985) utilizza
sensori, costituiti da una coppia di aghi, ciascuno contenentermacoppiaavvolti con

un rivestimento resisto, come schematizzato figura3.3

Heat Tmnfpnrt Phloemr

Cambium

Sapwood

Heartwood

10 Heating
+

Logger

Thermocouples

FMeener Univ: Manaheim {Nat to scale]

Figura 3.3 - Schematizzazione del sistema di Granier per la misurdel flusso di linfa

La differenza di temperaturdl, che si genera tra il sensore superiorest@aemente
riscaldato) e quello inferiore (che registra la temperatura del legno) rappresenta un indice
d el | 6 maspirativaidelld pianta, espressa come densita di flvsgo) cm? min™,
secondo |(Grangnld8Z)i on e

, Y'Y 8 )
w T[& PT S'/,,Y P

nella qualeDT . [°C] rappresenta il valore massimo giornaliero raggiunto dal differenziale
termicq coincidente con la condizione di assenza di flusso. La determinazione del termine
DT ax risulta aleatoria in virtu della suaanabilita conseguente alle modificazioni delle
proprieta fisiche della matrice in cui il flusso si propaga. Solitamente la condizione di
assenza di flusseraggiunta durante le ore notturne. Tuttavia alcuni studi hanno messo in
evidenza comanche duraet le ore notturne esistena certaattivita traspirativa, come
conseguenza dei processi di ridistribuzione (Sakuratani et al., 1999; Burgess et al., 2000) e
di i mmagazzinamento dell 6acqua all éintern

Goldstein efal., 1998). Questa attivita traspirativa notturna € ampiamente diffusa in molte
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specie e |l a quantit”™ di acqua persa pu,
(Snyder et a).2003 Ford et al. 2004 Ludwig et al., 2006). Laecessita di determane il

valore diOlmaxad ogni applicazione nasce ancéheaelazione alldorte dipendenza con |l
cosiddetto effetto di contatto sontiggno, dipendente a sua volta sia dalle caratteristiche
strutturali della soral che da proprieta del legmmali la conduttivita termicanfluenzata

dal contenuto idrico. Molti autori si sono dedicati alla messa a punto di procedure per la

determinazione della condizione di assenza di flusso. Green et al. (2003 phaposto di

\

identificaretale condizione attraverso la media dei valorismmur at i subi,2to pr

durante un intervallo di sette giorhiu et al. (2004) propongono invece di individuare tale
condizione attraverst aalisi di regressioneffettuatasu una serie di dati diDTlyax
misuratadurante un perioddi 10 giorni.

| flussi traspirativiistantaneidella pianta Q, [ml min™], si ottengono moltiplicando la
densita di flussoy, per la superficie conduttivé [cm?], che & funzione dello spessore del
sapwood e del diamet del fusto della pianta.

Figura 3.4 - Metodo diretto per la misura dello spessore del sapwood

Essa puo essere determinata in diversi modi: un metodo diretto ampiamente usato, consiste

nell 6aealpiezzai a col orimetrica una carota
succhiello di Presslefigura 3.4. La misura dello spessore del sapwood € quindi effettuata

mediante un calibrd.flussi traspirativi,Te [mm giornc'], si ottengondntegrando a scala

giornalieraiflussi st ant anei e t ednirdenedse delapiantap del | 6dar

La strumentazioaper il monitoraggio dello stato idrico del su@alisponibike da qualche
tempo, ma lo sviluppo renee della sensoristica in generaha consentitéa proposizione

di nuove metodologie e protocolli che rendde misure piu semplici e meno costose. | piu
moderni sensori di misurdanno il vantaggio dellaontinuita di acquisizione,ddla
possibilita di automatizzare le misure ed elaberi dati,nonchédi realizzare reti di

monitoraggio per la misura su aragcak territorial.
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Tecnicle di monitoraggio dei processi di scambio idrico ed energetico nel sistema SPA

La determinazione del contenuto dbéacqua d:¢
di grandezze direttamente o indirettamente caeelhcontenuto idco. | metodi diretti
comportano | 6estrazione dell dacqua dal su
metodi indiretti si basano invece sulla misura di proprieta fisiche o chimichmedzb

poroso (es., costante dielettrica, conducibilitatedet, capacita termica, contenuto di

atomi di idrogeno)chesonoinfluenzatedd | 6 apcesentael terreno

Per la misura diretta del contenuto idrico, il metodo gravimetrico rappresenta quello piu
utilizzato per determinare la percentuale di acquapsso seccol [g g7, o sul peso

umido di un campione di terrenBerdeterminare la percentuale in volunzg € necessario

tenere conto della massa volumica apparente del terreno

RV (3.2

nella qualery, [g cm®] e ry [g cm®] rappresentano rispettivamente eassa volumica
apparente dekerrenoe del | 6acqua.

Tra i metodi indiretti la Riflettometria nel Dominio del Tempo (TDR) e della frequenza
(FDR) sonoquelli piu utilizzati, attesa la possibilita di misura in continuo (Robinson et al.,
2008). La tecnica TDR prevede che un generatore di impulsi invii un segnale
elettromagnetico ad unarsda interrata costituita, nella configurazione piu usuale, da due o

pit conduttori metallici paralleli, come mostratdigura 3.5(Ferré e Topp, 2002).

Tecktronix 1502B

Forma d'onda

Sonda trifilare

Figura 3.5 - Sistema TDR per la misura dei contauti idrici del suolo
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La velocits di p reletipoanggactida,o, neelegath eallel @rapneid a

dielettriche del suolo secondo la relazione:

(3.3)

C
$)|| ()

nella qualec [m s?] & la velocita di propagazione della luce nel vuoto (3xaG?) e e[F

m’] & la permittivita dielettrica relativa o costante dielettrica, cioé il rapporto tra la
permittivita, , nel mezzo considerato e quella nel vuap(e= g, oe con &= 8.85x10™

F m%). Considerato il suolo come un sistema in cui xtero una fase solida (particelle di

suolo), una liquida ed una gassosa, le sue proprieta dielettriche dipendono dalla
combinazione delle proprieta delle singole fasi costituenti. Tuttavia, a causa della natura
di pol are del | e s ueavalailddlaoodtaate dieletfricacnotava@mepe e s
maggiori €& 80 ar 29 P edfd) (6= 1)aeklln fase solida del suologt3- 7). |

valore misurato della costante dielettrica del sistema drifasnde il nome di costante
dielettrica apparenteg, e consente di determinare indirettamente il contenutcoidtel

suolo in termini volumetrici.

LOi mpul so di tensione inviato dal gener at
nel suol o, Ssubisce ripetute riflessioni e
un di spl ay, a saattemsticethénaticdnaemaostrato in figira3.6.

[ [ [ [ T
] Eb={[12-x1]f{L Vpt2 Bv=0.2
0.8 — = i
-~ ] X1 /r 0.26
0.6 *Jg
8 [
T ] A / 0.33
204 - ' /‘/-F
o
&= - X2
= |
0.2 P\_ /
T mitvitle Sitt loam i -
] ' t ;

180 200 220 240 260 280
Distance {cm)

Figura 3.6 - Esempio difor me dbéonda TDR mi surate a tre
Tektronix 1502B e una sonda trifilare di 10 cm di lungheza
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Le caratteristiche del | a f or ma ddoonda S
corrispondono alle variazioni di I mpedenz
suolo ;) e alla fine della sonda). Nota la lunghezzd, [m], della sonda,d velocita di

propagazione del segnale,é data da:

oL (3.4)

nella qualeDt é la differenza tra i tempi che il segnale emesso dallo strumento impiega per
percorrere, i n andata e r ix{ aaquellatermhaexf)! i ne a
della sonda.Sostituedo la @.3) nella @.4) si ricava la seguente relazione per la

determinazione della costante dielettrédggoarente del terreno

ol

Dt (35)

%:ﬁ

Qo

O

Amato et al. (1993), basandosi sulle distanze assolute dei due punti di riflessione, hanno
propogo la seguentespressione
% (3.6)

nella qualex; e x,, rappresentano rispettivamente il primo e il secondo punto di riflessione

del segnalel. e la lunghezza della sonda infissa nel suolpé&una frazione della velocita

di propagazioneassuntapari a 0.66nel casosi utilizzi come generate di impulsi un
Tektronix 1502 e pari ager il TDR 100 della Campbell.

Conoscendag, € possibile risalire atontenuto idrico mediante un approccio puramente
empirico att rmadelé comaettuali §Roth @t ald 1990 n 6 espr essi
empirica molto conosciuta in ambito idrologico € quella proposta da Topp et al. (1980)
che, utilizzando suoli di differente tessitura (da frasabbiosa ad argillosa), ha
individuato ur@equazione dic al i br azi one, definita HAuni v

dielettrica apparenté}, al contenuto idrico volumetrico del suolo:

g= 5310° 202 100 55-1¢ & 4316 (3.7
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Nell o stesso studio i nola daka tempeeatura, nel e r i f
range, 1636 °C, per valori di massa volumica apparente, compresi tra 1.14 a % g ¢

La buona performance dell 6equazione unive
da indagini condotte su suoli di differente tessitura (Roth et al., 1990; Nadler et al., 1991;
Topp et al., 1982; Dasberg e Hopmans, 1992). Altre ricerche hanne\peenziato che la
suddetta relazione tende a sovrastimare il contenuto idrico nei suoli organici (Roth et al.,

1990; Her kel rath et al ., 1991) e a sottos:
(Dasberg e Hopmans, 1992; Dirksen e Dasberg, 1993)
Léarchitettura delle sonde TDR  un argo

2003). | requisiti maggiormente richiesti per una sonda TDR sono rappresentati dalla
capacita delle stesse di minimizzare le attenuazioni del segraleoatempo, dgarantire

un contatto completo tra le guide metalliche e le particelle di suolo al momento
del |l 6i nfissione. La pr e slasordaoltrd a cremra delletvie d 0 ¢
di flusso preferenzial e perntelil Gabore dig(Baker s o |
e Lascano, 1989). Per tali motivi, le sonde di tipo dniéilo trifilare mostrate in figurd.7

sono di gran lunga le piu utilizzate

Figura 3.7 - Configurazione geometrica di sonde TDR e corrispondente distribuzione spaziale d
campo elettrico in unpiano trasversale alle guide metalliche (da Zegelin et al., 1989)

Oltre che dalla configurazione geometrica, la precisione delle misure dipende anche dalla
lunghezza della sonda. Sonde di lunagza inferiore a 0.10 m, specialmeimesuoli molto

secchi, possono condurre ad errori rilevanti nella stima del contenuto idrico (+ 0.837 cm
cm’®) a causa dell 6incertezza nel | andidieZx er mi

(Hei movaar a, 1993) . La lunghezza massi ma
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del segnale che puo rmeere difficile la determinazione della seconda riflessione,
soprattutto neisuoli argillosi e/o caratterizzati da elevata salinita.ptatica, la sonda
dovrebbe comunque garantire wundampiezza d
guel l a del segnale incidente (Dalton e va
conduce a ritenere piu indicate, per le applicazioni di campdgsdinunghezza compresa
fra0.15 e0.30 m.

Per quanto concerne inveted i n t e tradle Imae @andutrici, si deve tenareconto

che al | 6au mestanzeaauraental il volume ldiesuolo esplorato, ma di contro si
determina una perdita di riszione del segnale TDR (Topp e Davis, 1985). Inoltre, il
campo elettrico tende a concentrarsi in corrispondenza delle guide metalliche. Le misure di
( possono, in tal caso, risentire di disuniformita locali dovute a sacche di aria 0 acqua a
contatto conl e gui de (heffetto pell eo) . Per r
elettromagnetica nelle vicinanze delle guide metalliche e, quindi, esplorare volumi di suolo
magagiori, il diametro dei conduttori dovrebbe essere non inferiore a 1/10 della loro
spaziatua (Knight, 1992). In termini generali, per misure di campo si possono utilizzare
barrette metalliche di-8 mm di diametro, poste ad una distanza di Q.06 m. Per

misure di laboratorio, in condizioni di maggiore omogeneita del mezzo poroso, le
dimensiom delle guide possono essere ridotte, ma in ogni caso € opportuno che il loro
diametro sia una decina di volte maggiore della dimensione media delle particelle che
costituiscono il suolo (Santini, 1997).

Il volume di suolo effettivamente esplorato dal sdgrelettromagnetico é di forma tanto

pil complessa quanto piu eterogeneo € il suolo nel quale sono infisse le guide. Tuttavia,
come si puo rilevare dalla figa3.7, il volume di misura tende ad essere piu confinato con

le sonde trifilari che con quellgftiari (Zegelin et al, 1989). Topp e Davis (1985) hanno
suggerito che il vol ume di suol o campi ona
ad un cilindro di di ametro pari a 1.4 vol
alla loro lurghezza. Successivamente, Baker e Lascano (1989) hanno verificato in

| aboratorio che | a zona di i nfluenza neff
rettangolare. In particolare, e stato osservato che una sonda con interdistanza dei conduttori
di 50 mm esplora, nella direzione trasversale, superficie pari a circa 20 x 65 Mim

Il sistema di misuraella costante dielettrica apparente nel mezzo possgostituito da

un generatore di impulsi @ quale si collega una piu sonde. In commadrx esistono

diversi sistemi TDR utilizzabili per la determinazione del contenuto idrico del suolo e di

altri mezzi porosi, alcuni dei quali rappresentati infay3.8.
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d)

Figura 3.8 - Apparecchi TDR: a) Tektronicx 1502C (Tektronix Inc.), TRASE System | (Soil Moisture
equipment Corp.), ¢) Field Scout TDR300 (Spectrum Technologies, Inc), d) TDR100 (Campb:t
Scientific Inc.)

Per automatizzare il sistema di misura e per poter effettuare mmusnporaneeon piu

di una sonda & possibile accoppiare un multiplexer e un dataloggera(8¢®). Il

mul ti plexer ha | a f un gimuttameadeidsegnaly mavenientida | 0 a
pilu sonde su altrettanti canali, mente il datalogger gesksqermutazione di ciascun

canale e provvede al trasferimento dei dati al computer.

Figura 3.9 - a) Multiplexer per la gestione di pit sonde TDR e Dataloggers b) Campbell CR10X «
Crl000perla permut azione e | 6i mmagazzinamento dei

Nelle installazioni di campo le sonde possono essere infisse in posizione verticale,
orizzontale o obliqua rispetto al piano di campagna. Nel caso di installazioni permanenti,
soprattutto in suoli argillosiiibs ogna tener conto che | 06infi
formazione dicrepacciature che possono determinare vie preferenziali per il bagnamento e
| 6essiccamento degl. strati sottostanti,
modeste deviaoni rispetto al parallelismo delle barrette metalliche non influiscono
sull daccuratezza della misura (Noborio,
coesione, € consigliabile utilizzare delle maschere che consentano di mantenere
equidistantilebar et t e durante | d6infissione
Undaltra tecnica di mi sura indiretta del
dielettriche del sistema guella che utilizza la riflettometria nel dominio delle frequenze

(Frequency Domain Reflectometry*DR). Il suolo €& considerat@ome parte di un
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capacitore, i n cui [ di pol i nel mezzo di ¢
elettrico, diventando polarizzati.

Le sonde di capacita permettono di determinare la costante dielettrica apparente del suolo
() che come dettoé fortemente dipendente dal contenuto idrico. Pitl alto & il contenuto
idrico del suolo, maggiore € il valore della costante dielettrica e minore e la frequenza
misurata dal sensore (Williams et al., 2003). In altri termini, le sonpactave usano la

parte di suolo che circonda gli elettr@dime il dielettrico di un condensatore in cui i dipoli
elettrici, costituiti dall e mol ecole dell
al campo elettrico imposto. Fissata la freajuea e | a configurazi or

relazione tra la costante dielettrigge la capacita total€;, e datada
C=g, U (3.9

nella quale g una costante geometrica |l egat a
(dimensione, forma, e distanza tra gli elettrodi).

La frequenza di oscillazione del campo elettriep, per fi ssato ukdel or e
circuito, dipende soltanto dalla capacita del condensatore formato dal sistema elettrodi

suolo:
F :(pr/ﬁ)_ ! (39)

MisuratoF € possibile ricavar@, nota che sia la specifica relazione di calibragjovalida

per ciascun tipo di suolo:
E=f (d) (3.10

La frequenza di oscillazione € proporzionale solo al rapp@tovolumi diaria edi acqua
contenutindl 6uni t °  dsuolo.vQuésta fmeguertzd, cosi misurata, viene registrata

nel datalogger, comeount | countsvengono poi el aborat.i me d
normalizzazione per ottenere una frequenza scalata. La procedura di normalizzazione
mette in relazionealfrequenarilevata dal sensoneel suolg Fs, con quellerilevatein aria,

Fa, € in acquak,, consentendo cosi di ottenere la frequenza sc&@&a (
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_Fa- Fs (3.11)

SF=
Fa- Fw

La normalizzazione e importante perché ogni sensore risponde in modo diverso in aria e in
acqua. Inoltretale operazione permette dendere confrontabilile misureeffettuate in

period diversi quando vengono utilizzate due o piu sonde nello stesso suolo ovvero
quando due o piu sensori sono collegati ad uno stesso datalogger.

Il valore di SF & poi convertito in contenuto idricag, sulla base delequazi one
calibrazionerappresentata déegame funzionale (SF.

Gli Autori hanno mostrato che alle frequenze comprese tra 100 e 150 MHz, gli effetti
descritt sono sufficientemente ridoté non € necessario operare a frequemo®ra piu

alte, che rendono molto pdifficile la realizzazione del circuito.

Paltineau e Starr (1997) hanno ricavatoispgre nt al ment e eqoazidnadior at
calibrazioned el | a sonda <capacitiva a sensor.i mu |
effettuate, gli Autori hanno dedotto che la precisione della calibrazione e in primo luogo
dipendente dagli errori connessi al prelevamento dei campioni per le misure, segnalando
quindi la necessita di procedere con accuratezza nel prelievo in prossiliaitacde di
influenza del sensore.

Per quanto riguarda la sensibilita alle variazioni di temperatura delle sondetieapaci
Diviner 2000 ed Enviroscamispetto al TDR, prove sperimentali condotte hanno
evidenziato che variazioni diemperatura non superioa 10 °C, noninfluenzano
significativamente la stima delontenud idrico del terreno, come invece succede per i
valori misuratimediante sond&DR. Anche le ricerche ddaumhardtet al, (2000) hanno
evidenzato gli effetti della salinita sulle misureffettuatecon sonde capacitive, rispetto a
quellerilevatec on s onde TDR. Il nol tre, | 6i ncr emen
all 6aggiunta di acqua con elevato contenu
che la salinitad ha sulla peittivita del suoloSulla base delleicerche condottéai diversi

Autori quindi, & possibile concludeceh e | 6 a ¢ ¢ u r a tdecanteauto idecb dele mi
terrenovaria in relazione altipo di suoloe, in misura minorealla temperaturack alla

salinita.

L dso della sonda capacitiva comporta alcuni problemi ancora non risolti, quali le
condi zi oni climatiche non controll ate al
l 6influenza di c a mbdelasemsorat [i | Oni enltlebronroi edne la mte

nonchéla presenza daria tra la sondaceil tubo di accesso, che possombfluenzare le
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misure di contenuto idrictungo il profilo investigatoTali limitazioni sono state in parte
superate con le sondeapacitive multisensore o0 a sensore singolostallae
permanentemente in campo, quali le sonde Enviroscan

Il sensoreFDR, rispetto alle tradizionali tecniche utilizzate passatphail vantaggio di
essere piu leggere di consentire letture rapide snza alcumischio. Tra i sensori che
utilizzano latecnica FDR per la stima dei contenuti idrici del suolo, il Diviner 2000,

mostrato in figira 310, e statal pioniere deisistemi portatili.

Figura 3.10- Sensore Diviner2000della Sentek

Lo strumend € costituto daunduni t " dadinaaplsoynda portatil e.
rappresenta | 6interfaccia della sonda e p
dei dati misurati. La sonda costituita dainéasta metallica, di lunghezza variabile fr&

2m, cheva colleggaal | a porta di connessjiadneéedel kb
inferiore, contiene il sensore singolo ad anelli cilindich e va i nserito al
tubo di accesso preventivamente installato in carbpcscala graduata u | | ndoatrs ta a
profondita alla quale la sonda € inserita rispetto al piano di campagna. Il sensore, costituito
da un anell o metallico separato da anel |
in materiale plasticoLo strumento consentéi misurare il contenuto idrico del suolo in

situ e a diverse profondita.

La zona di influenza del sensore adello cilindrico si distingue nelle due componenti:
assiale e radiale. Lprimasi estende verticalmente per circa 10 cm dal baricentro di due
anelli di misura, mentre laeconda per pendi c ol adi accesspsiedtendes e d
per circa 510 cm dalla parete esterna del tubo. Le sonde ad anelli metallici richjedono
come dettola preliminare instalone nel terreno di tubi di accesso RVC, la cui
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accur at a i nstall azione N fondament al e p

Looperazi one r i c lalfieeddeevitare latprasenaa di evensdoche e

d 0 arr a@irgbrriiodeit u b i d.0 alcrcfeaststoi | aaltgrareal yadoredeala d 6 a i
costante dielettrica apparerdel terreng r i sul tando | a costante

due ordini di grandezza i nf echdpossomoimsorgenee | |
a causa di una scorretta installaziosemod a | mp ut ar e maodlifich dekkav e n t u

struttura e della densita del suploon inevitabili conseguenze sui processinubto
del | 6acqua nel terreno.

La casa costruttricedello strumento $entek Enviromental Technologjedornisce
undequazi oaziene dilla baseadelilabquale € possibileavare il valore di
contenuto idrico del suola@y, a partire dai valori di frequenza di oscillazione misurata dal

sensore

(3.12)

nella qualea e b sono i coefficienti di calibrazion@roposti dal costruttore e pari
rispettivamente a 0.27460.3314.Tale equazioned statamessa a punto sulla base di dati
rilevati in Australia su diversi campioni di suodotessiturasabbios efranco sabbios,

oltre che su substrati organieil & cardterizzata da un valore & pari a 0.9985. La casa
costruttrice, consiglia tuttavia | atoodet el
specifica per il tipo di suolo considerato, in modo da ottenelerivdi umidita piu
attendibilidatochel 6 e eneprapostanon sempreiescea rappresentareeberogeneita

del diversisuoli presenti in natura.

Per effettuared calibrazione del sensore, il costruttore consiglia di sedmipgocedura
descritta da Paltineau e Starr (1997), che fa riferimentoraéioto idrico ottenuto con |l
metodo termegravimetrico, ottenuto utilizzando campioni rimaneggiati di suolo prelevati

in prossimita dei pozzetti di misuea diverse epoche di campionamemtela zona d
influenza del sensordRecentemente e stata segta una procedura di laboratorio per
calibrazione del sensore, che utilizza monoliti di suolo indisturbato (Provenzano et al.,
2015). Tal e procedura permette, nel corso di
campione, di effettuare contestuali mesudi frequenza scalata rilevata dal sensore oltre

che di contenuto idrico del terreno misuratiizzando il metoddermagravimetrico.
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A scala locale, i sistemmicrometeorologicirappresentanodaoggi le tecnologie piu

avanzate per la determinazione flessi evapotraspirativi di una superficie vegetata. Tali

Si st emi possono

mi

surar e

diretta dei flussi di vapore acqueo nella bassa atmosfera oppueemini energetici,

attraverso la stimdel flusso di calore latentettenutac 0 me

generale del bilancio energetico di superficie.

t er mi

ne

resi

Con riferimento alla prima categorida tecnica della correlazione turbolentaddy

covariance o eddy correlatioieC) permette una maura diretta dello scambio g@apore

acqueo in atmosfera, che viene in genere accoppiata alla misura delle altre grandezze

(cal ore sensibi

e

radi azi

one

netta

e

f

genedle del bilancio energetico. Aal fine, un sistema EC & in genere costituito dalla

seguente tipologia di sensori:

conseguentemente del flusso di calore latente.

- Anemometro sonico per la stima del flussealore sensibile.

- Radiometro netto a 4 componenti per la stima della radiazione netta.

- Piastre per la misura del flusso di calore nel suolo.

Radiometro netto a 4
componenti effettua 4

Anemometro sonico 3D misura le

tre componenti della velocita del vento

Piastre di flusso misurano

il flusso di calore nel suolo

Figura 3.11-Sc h e ma

del | &C peslanasura deizflissi energetici
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Per quanto riguarda la misura dei flussi di calore sensibile e latentgariabili
microclimatiche direttamente misurate sono essenzialmienteelocita del ventola

t emper at urlacomtentraziéna di vagporeeacquea velodta del ventoe una
grandezza vettorialéa cui definizionerichiede la misura dellsuetre componenti, v ew,

rispettivamente lungo le direzioni x, y e z.

| flussi turbolenti in atmosfera sono costituiti da un certo numero di VoEi@Nti
dimensiom different, responsabilidei moti di trasportodel caloree dellealtre quantita

scalari(figura 3.22).

istante 1 istante 2
vortice 1 vortice 2
¢y C;
aria l w, w, aria
C, C,
Figura 3.12 - Rappresentazione schematica dgdrocesso dit r asport o di una pgru
mezzo divortici. In un certo punto della bassa atmosferaa | | 6 i siltvatioet 1espodtaun pacchetto

di aria verso il basso allavelocitaws. In un istante successiv@?2), il vortice 2 spostaun altro pacchetto
verso | 6al t ¢(BubakAndewsen|2008§i t © w

Ciascun p a ¢ @ hcaratteriazatod daauna @ropria umiditiemperatura e
concentrazione dei gas che possono essere misurate insieme alla velocita percogenere
flussi ascendenti e discendenti di umidita temperatura e otvaz®ne di gadl principio
generalesu cui si basano lmisureche utilizzanda tecnica della correlazione turbolenta é

la covarianza tra concentrazione di interesse e la velocita verticale dei vortici.
Questa definizi one ftuttibwriicasgoro presinlconéiderpziomnee s i
nel calcolo della fluttuazione turbolent®) e possibile applicare lacomposizione di
Reynolds iii) le fluttuazioni della densita défiria sono trascurabi(Burba e Anderson
2005)

La prima ipotesi inflenza direttamente la frequenza di acquisizione delle misueejave

essere maggiore di 10Hz in modo da poter rilevare con adeguata accuratezza le fluttuazioni
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delle grandezze fisichde 6 appl i cazi one del | a censistermpllosi zi
scompore il valore istantaneo di una variabile nella sua componente media ed in una
componente fluttuantdnoltre, esistono altre due ipotesi fondamentali nella tecnica della
correlazione turbolentda primar i guar da | 6assenza di igvvezi
me n t r elapdossibilltatditrascurae flussi divergenti o convergenti.

Sulla base diali considerazioni, i flussi di calore sensibil¢, e latente/ ET, possono

essere ottenuti mediante le seguenti relazioni:

"O ” w ” (3'13)
_o _ (3.14)
nelle quali, [m s K] & la covarianza tra la velocita verticale del vento e la temperatura

e, [m s & la covarianza tra la velocita verticale del vento e la concentrazione di
vapore acqueo.

La determinazioneal f | usso di cal or e s é@&nchiedb misue=e med
ad alta frequenza dal rmisure, tp@essopoeessaire alterrativad e | | G
sostituite dalla temperatura ottenuta da dati anemometrici, che viene anche chiamata
temperatta  sonica, Tson [°K]. La determinazione della radiazione netta € ottenuta
attraverso un radioetro netto a quattro componertgstituito da due piranometri per la
misura della radiazione incidente e riflessa a onda corta @idyemetr per la misura

ddla radiazione incidente e riflessa a onda lunielusso di calore nel suolo viene
valutato per mezzo diuna apposita piastreostituita dauna termopilache permettedi
misurare i gradienti di temperaturBer otteneresalori spazialmente rappresenvatdel

flusso di calore al suojagni sito dovrebbe essere corredato di almeno due piastiee

se in presenza di suoli eterogenkinumerodelle piastredovrebbeessere opportunamente
aumentato

Al fine di utilizzare i dati relativi ai flussisupericiali misurat risulta necessario
controllare ed assicurare la chiusura bigancio energeticoutilizzandouno dei metodi
disponibili in letteraturgPruegeret al, 2005 Twine et al, 2000. Un sempliceapproccio

per controllaree far rispettarda chiusuradel bilancioeé quello propostala Pruegeret al

(2005. Seguenddale approccio la chiusuradel bilancio energeticuiene effettuatasulla

base dellaomma giornaliera ddiussi superficialimediacquisiti a scansiongemioraria

| periodi diuni possono essere definithponendo ch&, risulti maggiore dil00 W2, Il

rapporto dichiusuraCR e calcolatane d i aequazond: 6
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.., O _0%Y 3.15
8Y ——== (3.15)
La chiusurabilancio é consideratasoddisfacentger CR>0.85 (Meyerse Hollinger 2004;

Pruegetet al, 2005;Wilson et al, 2002)

Un altro approccioche permette la verifica dellehiusuradel bilancio energetico fa
riferimentoal rapporto diBowen by, tra i flus$ misuratidi caloresensibile e latentda cui
valutazione permegtdi compensare i termiril e 8ET (Twine etal., 2000, sulla base della
quantificazione degli errori di chiusur@eguenddale metodologid 6 e q u a bilancim e d i
energetico superficiale nell 6i pot esi di considerare 1

del 6 ener gi apudassne espressomd: e ,

Y O O Yo _0OY Y_OY 3.16
nel | a qualnisindicai pabrd misurt, nientreqH e g &T rappresentangli
errori di chiusura rispettivamente pred eET. | due termini corritivi possono essere

calcolatj mantenendacostanteil rapporto di Bowen misuraf sulla base déd seguenti

equazioni:

. .Y O p it _OY 3.17

YO f _'0°Y Y_0"Y'O 3.18

3.2Monitoraggio a scala territoriale: tecniche di remote sensing a
supporto della modellazione degli scambi idrici ed energetici nel

sistema SPA.

Le tecnichedi rilievo daremob rappresentananetodologiea basso costo chgossono
essereutilizzate per determinare la variabilita spaziemporale di talune variabili fisiche
necessarie per la modellazione a scala territoriale degli scambi idrici ed energetici nel
sistema SPA (Ciraolo et al., 200Attraverso le tecniche di telerilevamento € possibile

| acqui si zione a di stanza di dat i otteni

elettromagnetica della superficie terrestre e degli oggetti che si trovino su di essa (Brivio et
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al., 1992). | dati acquisiti sono rappresentati da immagini digitali pgrenettono di
estrarre informazioni per il controll o e |
al cune propriet?’ dell a superficie terres
fenomeni nel tempo e, in alcuni casi, di acquisire infaiord persino dalla massa
sottostante la superficie terrestre. In questo tipo di immagini, le informazioni sono
strutturate in maniera Arastero ovvero se
contenenti informazioni codificate in byte.

La regist azi one del | 6energi a el ettromagneti ceé
piattaforme aeree o spaziali in cui un sofisticato sistema a scansione provvede a tradurre in
informazione digitale il segnale ottico ricevuto. Le immagini telerilevate sono ctestiau

di ver si strati chi amat. bande, ciascuna d
un determinato intervall o di l unghezze d
immagini, ciascuno strato puo essere usato singolarmente o in coimibéean altri.

| sistemi di telerilevamento satellitare possono essere distinti in sistemi attivi e passivi. |
pri mi il lTuminano | 6oggetto di studi o con
puo essere radar o laser, i secondi usufruiscona datliazione naturale, rappresentata

dalla radiazione emessa da qualsiasi corpo a temperatura superiore allo zero assoluto o
dalla radiazione solare riflessa.

In relazione all dorbita descritta I sat el
primi hanno unéorbita fissa rispetto al sol
terrestre circa alla stessa ora del giorno, mentre i secondi presentano un periodo
esattamente della stessa durata del giorno sidereo (23 ore, 56 minuti, 4)secsialil

tempo impiegato dalla terra a effettuare una rotazione completa attorno al proprio asse.
Il nol tr e, se | 6orbita del satellite geosin
piano dell 6equatore t er r ec(tlaroeesta dst), per dueils c r i
moto relativo tra satellite e superficie terrestre € nullo e quindi ad un osservatore situato
sulla terra, i1l satellite appare stazionar
(satellite geostazionario).

Ogni sistema di acquisizione si caratterizza per la risoluzione spaziale, che indica la
dimensione a terra del pixel, per la risoluzione spettrale che indica il numero di bande
del | 6i mmagine e per | a risoluzi omredtumampor .
ripresa nella medesima zona. Si definificma spettralela funzione, diversa per ogni
oggetto, che rappresenta | a variazione de

diversa riflessione delle onde elettromagnetiche) al variare delag hezza déond a.
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Lo studio delle firme spettrali permette di diversificare le informazioni registrate dal
sensore in relazione ad oggetti diversi o a diverse condizioni fisiche di questi, permettendo
di conseguenza la distinzione e la classificazione dggjetti ripresi.

In particolare, € possibile identificare tre grandi sottoinsiemi degli infiniti oggetti che si
trovano sulla superficie terrestre, alloi:l
spettrali ben precisi, essi sono: la vegetazione, suol o non vegetato e
di queste categorie la firma spettrale varia in funzione delle diverse condizioni fisiche. Ad
esempio, le specie vegetali, essendo caratterizzate da apparati fogliari di diversa struttura,
hanno firme spettrakaratteristiche per ogni specie. La firma spettrale dei vegetali varia

poi anche in funzione delle condizioni fitosanitarie, dello stadio fenologico, della presenza

di stress idrico o di attacchi parassitari. | suoli si comportano nello stesso madpostar

spettrale varia a seconda del contenuto di umidita, della composizione del suolo, etc. Per

l'acqua, le variazioni sono dovute alla presenza di solidi sospesi, vegetazione, scarichi, etc..

In relazione a quanto descritto ed alla necessita diregiste | e |l unghezze
soggette all dédinterazione con i gas at mos:
déonda acquisite da diversi sensor.i i n o

possibili applicazioni del telerilevamento ed i telaintervalli spettrali che ne permettono

lo studio.

3.2.1 Sintesi sulle tecniche principali di trattamento digitale delle

immagini
Le tecniche di el aborazione digitarage del |
processing , S ono nume rno sieelalBorazooi mgometriché (georiferimento,

rettifica, overlay, etc.) che radiometriche (filtraggi, miglioramento del contrasto,
classificazioni, etc.). Tutte queste tecniche sono necessarie alla utilizzazione delle
i mmagi ni , ¢ ons edelleiefarmazioni iMHesse tontanaté. o n e

Di segquito si riportano le linee essenziali che caratterizzano le suddette tecniche e le
potenzialita delle informazioni da esse deducibili.

Analisi dell'istogramma dell'immagine la prima necessaria operazione dettfare sulla

matrice numerica relativa ad una ripresa multispettrale digitale di una porzione della

superficie terrestre e che consente di procedere al miglioramento della stessa.
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Tabella 3.1 - Possibil applicazioni del telerilevamento e relativi intervalli spettrali

Intervallo spettrale Banda Applicazioni principali
(mm)
0.4-0.6 blu acque superficiali e costiere
- trasparenza torbidita
- batimetria
- corpi idrici
0.5-0.6 verde - giallo agricole e forestali

- vigore della vegetazione
- fitopatologie e stress
acque superficiale costiere
- torbidita in superficie
- reticolo idrografico
0.6-0.7 arancio - rosso agricole e forestali
- separazione suolovegetazione
- classificazione vegetazione
- vigore della vegetazione
0.7-0.8 rosso- IR vicino agricole e forestali
- separazione suolovegetazione
- tessitura superficiale dei suoli
IR vicino agricole e forestali
0871 - stima della biomassa
- separazione suolo/vegetazione
- classificazione vegetazione
- vigore vegetazione
- umidita dei suoli
- corpi idrici
studi agricoli e forestali
- corpi d'acqua e reticolo idrografico
1.5-24 IR vicino agricole e forestali
- umidita dei suoli / vegetazione
- classificazione vegetazione
- zone urbanizzate
3i 6 IR termico - umidita dei suoli
- geotermia ed anomaltermiche
- stima temperature apparenti

Si tratta di un diagramma cartesiano che fornisce, per ogni valore di radianza (o Digital
Number), il numero di pixel dellimmagine aventi quel dato valotéanalisi
dell'istogramma e in particolare di alcymrametri statistici, riassumono il contenuto di
livelli di grigio o di colore dellimmagine. In particolare vengono consideratiaibre
minimo e massimo della variabile al di sotto del quale non esistono nell'immagine pixel di
radianza inferiore o supere, il valore medio che fornisce informazioni sulla luminosita
media dell'immagine, nonché teviazione standard, che da lidea del contrasto medio

dell'immagine.
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Miglioramento del contrastqContrast Stretching)e l'insieme di tecniche adottate in

gerere per immagini a basso contrasto, allo scopo di modificare la forma dell'istogramma
dellimmagine aumentando la dinamica dei valori rispetto all'intervallo di variabilita dello
stesso istogramma. Ci0 comporta una “"equalizzazione dellimmagine” ed un
miglioramento del contrasto visivo: quindi una migliore individuazione degli oggetti
ripresi.

Filtraggio: € la tecnica che consente l'applicazione di operatori locali (o filtri) che,
applicati allimmagine, enfatizzano le variazioni radiometriche utili peramst
caratteristiche di interesse.

Composizione di bandei usa per combinare le bande in coppie o terne, associando ad

esse una coppia o una terna di colori fondamentali. In questo modo si possono distinguere
le informazioni "leggibili" da ciascuna baamdssociando ad essa una diversa tonalita di
colore utile per una migliore interpretazione visiva.

Analisi delle componenti principalé una operazione che viene svolta quando si voglia

ridurre il numero dibnde del | 61 mmagi ne, C reegaah d¢iano n u o v

eliminate le informazioni radiometriche ridondanti, riducendo la dimensione dei dati.

Classificazione € il processo di raggruppamento dei pixel dell'immagine in un numero
finito di classi, in base ai valori assunti dai Digital Number. Laitde che consentono di
effettuare le classificazioni sono diverse ma possono comunque essere suddivise in due
categorie fondamentali, contraddistinteunsupervisedclassificazioni non controllate) e
supervised(classificazioni controllate). Le prime gscindono dalla conoscenza di zone
campione della superficie ripresa nell'immagine e permettono di identificare le classi
dellimmagine in base alle sole caratteristiche spettrali.

Le classificazioni supervised si basano invece sulla preventiva locatineazffettuata
dall'operatore sull'immagine, di areampione rappresentative delle classi che si intendono
identificare che precede la fase di riconoscimento delle classi sulla base di alcuni parametri
sia spettrali che spaziali.

Geaoriferimento dell'immgine si tratta di un processo di correzione geometrica col quale

si rende l'immagine conforme con un prefissato sistema di riferimento (UTM, -Gauss
Boaga, etc.). i vantaggi offerti dalla georeferenziazione sono connessi alla possibilita di
localizzare i pxels, utilizzando direttamente le relative coordinate di riferimento, alla

possibilita di sovrapporre allimmagine dati vettoriali provenienti da cartografia numerica,
alla possibilita di ottenere informazioni sulla geometria degli elementi rappresentati

(lunghezze, aree, etc.), alla possibilitardisaicareammagini differenti.
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Negl i ul t i mi vent i anni , | 6uso del tel eri
permesso lo sviluppo di un gran numero di indici di vegetazione, ciascuno dei quali in
grado di mettere in evidenza un particolare aspetto della condizione del manto vegetale.

E infatti noto che la vegetazione ha un particolare comportamento nei riguardi delle bande
del visibile e del vicino infrarosso: se infatti nel visibile e specialmealie thande del

verde e del rosso, la riflettanza spettrale € molto alta, la risposta nel campo del vicino
infrarosso  molto influenzata dall édumidi't
Gli indici di vegetazione\(l) consistono in combinazioni lineari o in semplici rapporti dei
valoridin fl ettanza registrat.i nell e bande del
vicino [NIR]. Si e soliti distinguere tali indici in tre categorie, in relazione al principio su

cui si basano e in particolare:

Indici intrinseci: come il Simple RatiogR) ed il Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) basati esclusivamente sulla riflettanza spettrale misurata;

I ndi ci c or r el aone ackebempio ilPermendiculal \fegetation InERAK)(

ed il Weighted Difference Vegetation Index (WDWgrivato dal primo;

Indici con correzioni atmosferiche:.c ome | 6 At mospherically Res
(ARV) ed il Global Environment Monitoring IndeGEMI).

Il pit semplice tra i diversi indici disponibili & certament8R rappresentato dal rappo

delle due bande in questione, ottenuto dalla relazione:

SR:&? 3.19
R

Dall a normali zzazi onNDVIgropostoald Rouse et dl i(1678)e s i o

e dato dal rapporto tra lo scarto tra i valori nelle due bande in oggéitimro somma:

NDVI:NIR_R 3.2
NIR+R
Questi ultimii ndi c i di vegetazione appartengono a

si basano soltanto sulla radiazione spettrale misurata e trovano largo impiego nel
monitoraggio di cambiamenti glab in aree vegetajalata la loro provata affidabilita e
semplicita di calcoloTali indici sono inoltre ben correlati con le proprieta biofisiche della

vegetazione, gual.i | a radiazi one attiva
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produttivitd E necessario tuttavia, evidenziare anche i limiti degli indici intrinseci, che
sono molto condizionati da tre fattori esterni principali quali la configurazione geometrica
del Ssistema composto dal sol e, dal iheail scen
tipo di suol o e | 6ef f et t wa lodoenl nodoaconmplessd, er a
cosicché per coperture vegetali di caratteristiche simili, ma in zone lontane della stessa
scena, si riscontrano spesso risposte diverse. |l motivo di quadtatason é in genere
imputabile ad un solo fattore quale, per esempio, la diversa risposta del terreno sottostante,
ma puo essere dovuto ad una azione combinata di questo con una diversa condizione di
illuminazione o di inclinazione del sole nelle dueeatse zone. Il comportamento ottico del
suolo, inoltre, influisce in maniera tanto pit pesante, quanto piu bassa e rada € la copertura
vegetale, ragion per cui in assenza di esaurienti informazioni sul comportamento ottico del
suol o, I 6 u s onsedi pey la valutaziokeidellé caratteristiche della vegetazione

€ molto arduo.

3.2.2 Il sensore MODIS ed i suoi prodotti

Attualmente,esist una vasta gamma di sensori, caratterizzati da differenti risoluzioni
spaziali e temporagliche acquisiscono nellegioni dello spettro a onde corte e lunghe.

Uno dei sensori che offre una vasta serie di prodbti vannadalle immaginigrezzeai

prodotti elaborati, quali ad esempio dhdici di vegetazioneé il Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometé@ODIS).

MODIS e un sasore installato a bordo della piattaforma satellitaieerrad
(originariamente conosciuta com&OS AM1) e del | a p Aquadt af or
(originariamente conosciuta contgOS PM1). Le due piattaforme sono state lanciate
rispettivamente nel 1999 re e | 2002 e progettate peltka | 060 s

piattaforma ATerr ao or btemparizzatd ih madomche passi n o s t

nord a sudattraversandd 6 e g naetldree or e del mattino, me n
nord attrave sando | 6equatore mODIS &gerrame MODIBAgLa p 0 me
eseguono lavisualizzazone del | 6i nt er agnd u2mernifacquiserad d e |
datiin 36 bande spettrai a gr upopi di l unghezze doél®enda.

specifiche tecniche del sensore MODIS, mentre in tabella 3.3 sono indicate le principali
applicazioni.
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Tabella 3.2 - Specifiche tecniche del sensore MODIS

altezza: 70%m, nodo discendente: 10:30 (Terra) oppure nodo ascenc

Orbita . . .
13:30 (Aqua), eliosincrona, sefpolare e circolare
Velocita di scansione 203 rpm, in direzione trasversale
2330km (in direzione trasversale) per & (nella direzione dell'orbita :
Passo .
nadir)
] 17,78cm di diametro fuorasse, sistema afocale (collimato), ¢
Telescopio ) ) . o
interruzione intermedia di campo
Dimensioni 1,0x1,6x1,0m
Peso 228,7kg
Potenza 162,5 W (mediata su un'orbita)

Velocita trasferimento dati 106 Mbit/s (picco giornaliero); 6,1 Mbit/s (mediata su un‘orbita)

Quantizzazione 12 bit
Risoluzione spaziale 250 m (bande-R); 500 m (bande-3); 1000 m (bande-86)
Vita di progetto 6 anni

Nel complesspi due sensori sono stati progettati per raccogliere informazioni sulle
dinamiche globali di laya scala quali quelle relativai cambiamenti nellacopertura
nuvolosadella Terra, b bilancio delfenerga radiantericevuta ed emessa dal nostro
pianetaal processi che hanno luogo nella baggaosferaneglioceanie ne continenti

Ai fini dello studio della vegetazione e dei consumi evapotraspirativi, la NAgAdnal
Aeronautics and Space Administratjoha messo a disposizione una serie di pitodo
ottenuti dal | 6el aborazione di i mma gQak i MO
Ridge National LaboratoryDistributed Active Archive Center (ORNL DAAC)
(http://daac.ornl.gov/MODIS/modis.html).

Una delle catat er i sti che wuniche dell o strumento
Broadcasto in quanto, oltre a memorizzare
che possono essere scaricati direttamente con opportuni softwaredotti standard

MODIS vengmo utilizzati in differenti campi applicativi per lo studio dei cambiamenti a
livello globale. Infatti, oltre a prodotti primari sono disponibili dati per lo studio
del |l 6at mosfer a, dell a terra, del l a criosf
coltivate la NASA mette a disposizione i seguenti prodotti: Temperatura ed emissivita
(MOD11), Tipo e dinamica della copertura del suolo (MCD11), indici di vegetazione
NDVI e EVI (MOD13), indice di area fogliareLAl e frazione della radiazione
fotosintetcamente attivaFPAR (MOD15), Funzione della distribuzione bidirezionale di
riflessione e Albedo (MCD43) Evapotraspirazione (MOD16).
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Tabella 3.3 - Principali applicazioni del sensore MODIS

Ampiezza Ampiezza Risoluzione
Utilizzo principale Banda della banda della banda spaziale
[nm] [Hm] [m]
Riflessa Emessa
Territorio/Nuvole/Limiti 1 620- 670 250
degli Aerosol 2 841- 876 250
Proprieta della terraferma, 3 459- 479 500
delle nubi e degli aerosol 4 545- 565 500
5 1230- 1250 500
6 1628- 1652 500
7 2105- 2155 500
Colore oceano 8 405- 420 1000
Fitoplancton/ 9 438- 448 1000
Biogeochimica 10 483- 493 1000
11 526- 536 1000
12 546- 556 1000
13 662- 672 1000
14 673- 683 1000
15 743- 753 1000
16 862- 877 1000
Vapore acqueo atmosferico 17 890- 920 1000
18 931-941 1000
19 915- 965 1000
Temperatura della superficie 20 3.660- 3.840 1000
e delle nuvole 21 3.929- 3.989 1000
22 3.929- 3.989 1000
23 4.020- 4.080 1000
Temperatura atmosferica 24 4.433- 4.498 1000
25 4.482- 4.549 1000
Vapore acqueonei cirri 26 1.360-1.390 1000
27 6.535- 6.895 1000
28 7.175-7.475 1000
Proprieta delle nuvole 29 8.400- 8.700 1000
Ozono 30 9.580- 9.880 1000
Temperatura della superficie 31 10.780- 11.280 1000
e delle nuvole 32 11.770- 12.270 1000
Altezza della sommita delle 33 13.185-13.485 1000
nuvole 34 13.485- 13.785 1000
35 13.785- 14.085 1000
36 14.085- 14.385 1000

Il prodotto di temperatura superficigl®iOD11) include la temperatura diurna e notturna,
eal tre informazioni di tipo ancill are wuti
prodotto e disponibile sia in formato testo che immagine, con una risoluzione temporale

giornaliera eli 8 giornimentre la risoluzione spaziale eldkm.
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Il prodotto MODIS copertura del suol¢MCD12), contiene treschemi di classificazione

del tipo di copertura del suglahe descrivono le proprieta della copertura dei suoli
ottenute con i dati acquisiti in un anno dalle piattafofifierrad e fAquad. Lo schema di
copertura del suolo identificaliciassetteclassi di copertura del suolo definite dal
ProgrammanternazionaléseosferaBiosfera (IGBP), che comprende 11 classi nditalia
vegetaziongtre classi di suolialterati da azioni antropidhe e tre classidi suob non

vegetto. Tale prodotto e disponibile con risoluzione tempoeaieualee spaziale di 1 km

1 prodotto rel ativo agl i i n dNDV¥Ii (Norchal Vv eg
Difference Vegetation Index) eBVI (Enhanced Vegetation Index) che sono cotapu

dalla riflettanza biirezionale della superficie terrestre corretta atmosfericamente, nelle
bande del visibile eTaledpeoddttd € wli§ponibileocens na p r C
risoluzione temporale di 16 giofmmentre lamassimaisoluzione spazialpuoraggiungere

0.25 km. Il prodotto Indice di area fogliareLAl) e Frazione della radiazione
fotosinteticamente attivaFPAR (MOD15), include ura stima della qualita nonchéla
deviazione standamdi ogni variabile.ll prodotto é fornito con una risolione temporale di

8 giorni e spaziale di 1 knil. prodotto albeddMCD43) fornisce i dati che descrivono la
riflettanza emisferica direzionale (blasky albedo) e la riflettanza Heimisferica (white

sky albedo) ed é caratterizzatoudwrisoluzionespazo-temporale dD.5 km €16 giorni.

Il prodotto EvapotraspiraziondMOD16) i nc | ude d a tevapotnaspitadong v i
effettiva ETe) i flusso di cal ore | atent e, | 6ev
di calore latente potenziale LE (PLEQn una risoluzione temporale di 8 giorni e spaziale

di 1 km. In tale prodottq il termine evapotraspiratvo st i mat o util i zza
propostoda Mu et al (2011) che é statamplementatorispetto a quello propostan
precedena (Mu et al., 2007).L 6 al g o r iiltcatcolo p el a s aeguazioseudi | 6
PenmarMonteith (Monteith, 1965 6 evapot raspirazi one 1incl ud
e dalle superfici fogliari, nonchka traspirazione attraverso gli stomi delle foglie delle
piante.L 6 a | g oarusot dialti prodotti MODIS tutti caratterizzati da unasoluzione

spaziale di 1 km, quali itipo di copertura del suolgresente nel prodottOD12Q1

(Friedl et al.,, 2002), la frazione di radiazione fotosinteticamente atthRAR/LAI,

riportata nelprodottoMOD 15 A2 ( My neni et al ., 2002) , c
prodotti MCD43B2 e MCD43B3 (Lucht et al., 2000; Jin et al., 2003Per la
determinazione del | 6 sona gitredi utilzzalp i dat zlimatici e ef

giornalieri dallabanca datNASA Global Modeling and Assimilation Office (GMAO, v.
4.0.0, 2004)
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4. Materiali e metodi

41Descri zione dell 6area di studi o

lsubc ompr ensor i o Migued.T)e ano deruatire sidonprensorgestiti

dal Consorzio diBonifica 3 di Agrigento Esso si estende sui territori 8ambuca di

Sicilia, Sciacca, Menfi, Santa Margherita Belice, Partanna e Castelvetratiizza per

| 6i rrigazione, | e acque i mmagazzinat e n
caratterizzate da una capaaili invaso pari rispettivamente a 61.0 e 24.2°Mm

Lbaddut t orAa a G @rioasviluppo complessivo di circa 22 Km,
interconnette i due invasi, consemde il trasferimento a gravita di volumi idrici dal lago
Garcia al |l diratewd £d tAr&nci al tres?3 (elladetezz at
di distribuzione irrigua gestita dal Consorzio,l t re che per I 60 rri
superficigestie dal Consorzio di Bonifica dli Trapani.

Dal collettore GarcidArancio si dipartono due culotte principali di adduzione e
distribuzione denominatéDiramazione Est (Jd 1.600 mm), a servizio esclusivo del
Consorzio di Bonifica 3 @Diramazione Ovest(d 2.000 mm) che alimengli impianti

irrigui gestiti dai Consorzidi Bonifica di Agrigento e di Trapani. Tanto la condotta di
diramazione est quanto quella didiramazione ovest alimentano per gravita o per
sollevamento,alcunevasche di testata, dalle quali originano le reti di distribuzione

irrigua costituite dalle condotte principalicemizali, funzionanti a gravitaln relazione

dla foomaeal | 6 es tdebaaemmpmensori o consortile, pi
ritenuto necessario istituire alcune sedi periferiche ubicate nei territori comunali dove e
maggi or ment e pigamiNeod Guarihpg0lt)enza i rr

La distribuzionea valledelle vasche di testata avviene semargravita mentreai serbatoi

di testata i volumi idrici pervengonm relazionealla loro quota altimetricaper gravita o

per sollevamentoNella porzione di comprensorio a est di Castelvetrano e fino al fiume
Belice il territorio € suddiviso imuattro zone irriguédistretti) caratterizzate da altrettante

fasce altimetrichedenominate /A, 1/B, 1/D-Est e Basso Belice, estese rispettivamente
3.000 ha2.500 ha2.000 ha e 1.200 ha.
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Figura 4.1 - Le zoneirrigue del sub-comprensoriofi @rcia-arancio 0

La zona 1/Anella quale ricade il sito sperimentalgestita dalla sede periferica di
Castelvetrano, & ubicatad e st del centro abitato di (
complessiva di circa 3Rm?. Le colture irrigue della zona somostituite in prevalenza da

oliveti da olio e da mensagrumetiyvignei edortive d pieno campo.

La caratterizzazione climaticde | | 6area ~ stata condotta
registrati dalla Stazione n° 302 della retiel Servizio Informativo Agrometeorologico
Siciliano (SIAS), ubicda all'interno del comprensorioTale stazione acquisisce con
scansione oraria la direziore la velocita del vento a 2 e 10 m, la precipitazione, la
radiazione solare, | a temperatura e | 6umic
La configurazione delle staziodella rete SIAS e costituita dan datalogger Campbell
Scientific CR1000 con 16 canali analogZicanali digiali, 8 porte I/O, memoria 2 Mb e

un convertitore analogicdigitale a 13 bitda due sensori per la misura della velocita e

della direzione del vento di tipo ultrasonico biassiale, modello Gill Windsonic, installati
rispettivamente a 2 e 1 di altezza dal suolo e fine da unsensore per la misura della
temperatura e del | Ovaisala 8iMR45 costit@td datursensore amo d e
termoresistenza al platino PT1000er la misura della temperaturaum trasduttore

capacitivoperlams ur a del |l 6umi dit”™, installato a 2
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Per valutated e v e nvariakdita spaziale die grandezze climatiche acquisite, sono stati
acquisiti edanalizzati i daticlimatici delle tre stazioni meteorologiche della rete SIAS piu
vicine a quella diCastelvetrano (Contessa Entellina, Mazara del Vallo e Sciacca),

rappresentate in figura 4.2.

290000 300000
4180000

4180000

$267 - Contessa Entellina if
@ 3

LR - Mazara del Vallo

4170000 M 4170000

4160000 4160000

Legenda

@ stazioni sias
[1 Zona 1/A

4150000 —f 4150000

250000

Figura 4.2 - Ubicazionedelle stazioni climatichene |l | 6i nt orno del |l a zona
Garcia-Arancio

Conriferimentca | | 6i nt er a zowme rlf/ iAc i e sd altpaaddinir®@il t a 1
tipi pedologici presenti d 6 us o a & Ibstata perahto acquisita lacartografia
disponibile ed e statpredispsto,ut i | i zz ando SounSsterh hfarmatveo H QG
Territoriale, SIT.In tal modo é stato possibile gestire e analizzare dati spaziali associando a
ciascun elementgeografico una o piu descrizioni alfanumeriche.

Nello specifico, & caratterizzazione dei tipi pedologici preserdil'area e stata effettuata
utiizzandolan Cart a dei suol i del |l 6area Castelvet
scala 1:25.00qBono et al., 1998)che e statalapprima acquisita in formato digitale
attraverso uno scanner e successivameaeriferita nel sistema UTM ED50gcon

| 6att r i b tomato @eetiffrdediante il software WGECBuccessivamente stato

creato un nuovo file vettoriale nel quale sono state rappresentate le diverse aree

pedologiche carattezanti il comprensorio in stual
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La caratterizzazione idraulica di tali suoli & stafeettuata sulla base dei tipi pedologici
riscontrati sulla carta, utilizzando 8oftware ROSETTA Gchaap et al.2001) che,
attraverso | outilizzo di f ucaatterstiche idmuliche e d ot
dei suoli. Con queste informazioni sono state predisposte alectmeappe(raster) dei
contenuti idrici debuolocorrispondenti alla capacita di campo ed al punto di appassimento
permanente.

Lbdent i fi csadéswinella zoeabghedtodi studio e sta effettuata mediante
fotointerpretazione dellemmagini acquisite da piattaforma satellitare e visualizzabili
attraverso ikoftwareGoogle Earthle cui informazioni hanno permesso la redazione della

carta diuso del suolo.

4.2 Acquisizione di dati remotirilevati dal sensoreMODIS

A scala comprensorialgono stati acquisti alcuni dei prodotti MODIS resi disponibili dal
servizio delOak Ridge National Laboratoistributed Active Archie Center (ORNL

DAAC). Nellatabella4.1 sono elencati i prodotti utilizzati e le principali caratteristiche.

Tabella 4.1 - Prodotti MODIS considerati nella presente tesi.

Frequenza Risoluzione

Prodotto Piattaforma Descrizione . Riferimenti
temporale spaziale
MOD11A2 Terra Temp_efa:[ura superficiale ed 8-giorni 1.0km Wan, 1999
emissivita
MOD13Q1 Terra Indici di vegetazione 16 giorni 0.25 km Huete et al., 199¢
Terra + I Strahler et al
MCD43A3 Acqua Albedo 16 giorni 05km 1999
MOD16A2 Terra Evapotranspiration 8 giorni 1.0km Mu et al, 2011

A

Perl 61 nt e fAai prodoth MIODIS sono stati acquisiti per il periodo compreso dal
2009 al 2014 per il quale si disponeva di misure a tefraparticolare | udilizzo della
banca di dati messa a disposizione |d&DAAC (http://daacmodis.ornl.gov/cgi
bin/MODIS/GLBVIZ 1 _GlIb/modis_subset_order_global _colpha permessacon pochi

semplici passaggidi acquisirele serie temporaldei prodotti MODIS esaminatinella

presente tesgeguendo lproceduraschematicamenteadicatain figura 4.3
In particolaredopo avere identificato il sito di interesse medid@tsue coordinate spaziali
e stato possibile richiedere i dati relativi a una superficie quadrildéerai dimensione

del lato puo variare da 3 a 200 km
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Considerando c he | a frequenza et elNipvbdroal e
(MOD13Q1)é pari a 16 giorni e che duraritde intenallo temporalda variabilitarisulta

limitatg é stateeffettuata una procedura di interpolazione lineare, in modo da allineare |
dati alla stessa frequenza temporale degli altri pro@®@tgiorni).

Per | 61 nt e r sonozstatguandi pradispstt leindappedei coefficienti colturali,

Ke, medi ante | uso congiunto di .dat. remot. i
A tal fine, seqguendo l@pr ocedur a suggerit a édtata appdiddta s o
| efjuazione.12 che ha permesso quindi di analizsiala variabilita spazialehe quella
temporale deicoefficienti colturaliK; Ne |l | 6 appl i cazi o,levalodiidi t al e
radiazione nettaR,, sono stati ottenuti utilizzando 6 e q u a z sukarbase daraleti di

albedo rilevé dal prodoto MODIS MCD43A3.

Per il calcolo della resistenza aerodinamicaé statainveceappl i cat a 9 6equ.

Considerando che nel comprensorio sono presenti colture arboree caratterizzate da

undaltezza superiore ai dtadelven® misuralfaald. st at ¢
Tale scelta e giustificata dal fattocheon =~ possi bi |l e aelli &alrtee:
della coltura superquel | a del | 6 al telaz welacita ddell vendoPemi s ur
| applicazi one indtie e dadalieni e @ @& mieom eanalisifdi et t u

sensitivita che ha permesdti identificare un valore costante ed univoco da assumere per

| 6al tezza dell a vegetazione.

La resistenza superficiale minima,nn, € Stata calw| at a attr averclseo | 0«
n chiede | a conoscenza delA.val ori del | 6i nd
Le misue direted el | 6i ndi ce di ar ea f o gdhiedanoana an-c

notevole mole di lavoro in termini di personale coinvolto e pertargicorso degli ultimi

anni si &€ sempre piu frequentemente fatioorso a correlazioni tra ILAI e gli indici di
vegetaziong ottenibili da misure remoteNella circostanzaé stata considerata una
relazione lineare valida per tutte le colture presenti nella zona irtiguaa | d aread i c e
fogliare el 0 i MN®VI, oteenibile dal prodotto MODIS MOD13QTale relazione é stata
specifiamentecalibrata utilizzandsiamisure diLAl rilevate in campo su diverse colture

ein differenti stadidel ciclo fenologicoche icorrispondentvalori di NDVI.

Al fineveri ficare | 6infl uenza deldhatisacqus#irdala b i |
sensordViODIS, e stataggenerata una griglia vettorialex®3 km, divisa in celle di 1 km.

Tal e griglia B post a nel | éno retate rnstallatedee | | 6
strumentazioniutilizzate per le misure di pieno campo e le celle che la compongono

corrispondonaalla risoluzione dei pixel MODI&lel prodotto MOD16 Al | &ellat er n
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griglia stata asmvadlitsa ypn 82 ap pr ostiolgn mediante

interpretazione dellertofoto a coloride |l | 6 Assessorato

rilevate nel perioda20122013, caratterizzatela una risoluzione 25 cm e fornite dal

servizioWeb Map ServicaNMS) del S.I.T.R. Sicilia Figura4.4).
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Figura 44 -1 mmagi ne aerea dell darea di
localizzazionedegli strumenti per il rilevamento dei dati ancillari
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dedla griglia MODISi e

del

AEBA)Y i tor

In questo modae stab possibileac qui sire i nformazioni di d
suol o, ver i fomogemeitkolnled iamtcenrend 6del |l e cel |l e ¢
ai pixel MODIS.
43Descr i zi emleeddatdvitaldiccapo

Le attivita sperimentali di pieno campo sono state svolte ptegss@ z i enda agr i c
Rocchaverttean6est ensi one Ldoiaeondeidedt geddrafidaraent

dalle coordinate UTMED50 (EST 31000; NORD 41@8700), presenta una quotaedia di

123 ms.l.m. e ricade occupandone circa il 30%,| | 6i nt erno dell a cel

MODIS di 3x 3 km (Figura 4.h
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310400

Legenda

[ Zona /A
D Tenuta_rocchetta
[\ Stazione EC

Figura 4.5 - Localizzazione geograficaedelmi t azi one del | 6azienda s¢

Léazienda agricola si estende su un terri:
il 90% della superficie aziendale € investita a olika. porzione di azienda nella quale

sono stati esedi i rilievi sperimentali ha u@estensione di 2.5 hain essa sono presenti

625 piante di ol i vo delllsstervaairaileeaménto & &lvasoe | |
e | 6i mpianto presenta un sesto r detdi8amegol ar
sulla fila di 5 m.

LOéirri gazi omedanteun impiante micrairdgtioacostituito dgocciolatori on

line di portata nominale di 8 lin numero di4 gocciolatoriper piantgdueper ciascun lato

della pianty, posti adinterdistanzali 1 m.

Il monitoraggio temporale dei flussi evapotraspirativi a livello di parcella & staguito
utilizzando la tecnica della correlazione turbolenta (E@}traverso leacquisizioni
effettuatedagli strumenti installats u una t orr e dela azierda, adlld 6 i n
posizioneindicata in figura 4. L 6 i n s t arhokt@atain Figara4.6, ha permesso di
ottenere misure ad alta frequenza delle tre componenti del vento e della concentrazione
d e | ,0 & Hella CQ utilizzando rispettivamente un anemometro sonico (CSAD3
Campbell Scientific Inc.) & un analizzatore di gas ad infrarossi (LI7500-chr
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Biosciencies Inc.). Entrambi gli strumenti sono stati installati a 7 metri di altezza ed hanno

acquisito con una frequenda20 Hz.

Figura4.6-1 mmagi ne del |l 6installazione per |

Le misure ausiliarie necessarie per la chiusura del bilancio energetico sono state invece
acquisite, con cadenzams®raria,da un radiometro netto a quattro componenti (ENR
Kipp & Zonen) installato ad wunodaltezza di
calibrate installate a 10 cm di profondi't
nella pate di suolo in ombra. Tutti i dati sono stati memorizzati in un datalogger CR5000
(Campbell Scientific. Inc.) munito di una memory card PCMCIA.

Al fine di poter elaborare i daé stata effettuata una analisi preliminare di chiusura del
bilancio attraversda stima delrapporto di chiusuraCR (equazione 3.1)5calcolatosulla

base dda procedura proposta da Prueger et al., (2005).

Per escludere le ore notturne e i periodi nuvolosi, sono state considerate soltanto le misure
in cui la radiazione solar®{) ha superato30 Wm'? ei dati in cui il CR ha assunto valori
compresi tra 0.85 e 1.15.

Inoltre, i termini delbilancio energeticsonostat corretti mediante ¢ equazion 3.17 e

3.18 in modo damantenere costante il rapporto di Bowéy, tra il flussosensibile e
latentemisurati seguendda procedura propostda Twine et al. (20001 dati sono stati
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elaboratiin modo daessere ricondotti adna scansione temporajei or nal i er a ne
periodo di indagine compreso dal 1/01/2009 al 31/12/2014cessivamente aggregad a
8 giorni.
Al l 6interno dell 6azienda sono Sxd S8tinefigusac el t
4.7) nell 6i ntorno del | e guali B stat a ef
monitoraggio dello stato idrico del suolo sellle quali sono stati monitorati i flussi
traspirativi.

Figura4.7-Por zi one del |l 6azienda nella quale son

Per lacaratterizzazione fisica e idraulica deon8 sono stati utilizzati i dati di uno studio

condotto in precedenza (Rallo, 2010). In particolare sono state analizzate le principali

proprieta idrologiche, nonché la composiziggranulometrica di quattro strati di suolo

localizzati a 0, 30, 60 e 10@ncdalla superficie del suolo. Le analisi granulometriche sono

state svolte nel laboratorio di idrologia del suolo del dipartimento di Scienze Agrarie e

Forestali (SAF) e hanno permesso la classificazione USDA dei suoli attraverso la stima

delle tre principli classi granulometriche (argilla, limo e sabbia).

La metodologia applicata ha seguito i protocolli suggeriti nella normativa108006

zzando

ut il | 6i drometro di Bouyoucos (ASTI

idrauliche del suolo, quali leurva di conducibilita e di ritenzione idrica, & stato aperto un
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profilo, nel quale sono stati prelevati campioni di suolo indisturbati. Per la determinazione
della curva di conducibilitd&(y) in condizioni sature e prossime alla saturazione & stato
utilizzato ilme t o d onfiltbreetrd & depressione (gedon et al., 1993) e queltiel
Simplified FallingHead, SFH (Bagarello et.a2004).

Per la determinazione della curva di ritenziy(€) sono stati prelevati dei campioni di

suolo di diametro pari a8 cm ed altezza di 5 cm, sui quali sono stati misurati i valori del
contenuto idrico corrispondenti a distinti valori del potenziale matriciale, dalla saturazione

e fino a-1500 kPa (punto di appassimento permanente). Per valori di potenziale matriciale
(y) 010 kPa & stato utilizzato il metodo tensiometrico (Dane e Hopmans, 2002a) mentre
pery> 10 kPa € stato utilizzato il metodo pressiometrico (Dane e Hopmans, 2002b). Le
coppie di valoriK(y) ey (d ,) ricavate sperimentalmente, sono state interpoigligzando

il softwareRETC (van Genuchten et al., 199&he ha permesgb determinare i parametri

delle funzioni idraulicheL 6 andament o temporal e del cont e
periodo di indagine (stagioni irrigue 2012@12 e stato monitotta utilizzando la tecnica

FDR (Frequency Domain Reflectometry). E stato in particolare utilizahtsensore
Diviner2000 della Sentek, ilcuiusoi chi ede | 6i nstal | amisurane d
nel suolo. Con tale tecnicastatopossibile acquise misurazioni a diverse profondita in
corrispondenza e dppaéad radicak di singole pianteottenendo cosi i profili di umidita

del suolo. | pozzetti di misura sono stati ihstaa t i nell 6intorno dell
dove, a seguito di un adacgmentq si verificano le maggiori variazioni di contenuto
idrico. Sono stati in particolare installati 16 pozzetti di misura distribuiti secondo lo
schema di figira4.8.

Nel corso dell éinstallazione dei peana et t i
stati prelevati i campioni di suolo indisturbato, dai quali sono state estratte le radici delle
piante, in modo da acquisire le necessarie informazioni relativeistfdbuzione spaziale

del | 0 ap p a.rAdatfioe, in @dispan@ehza di ciastpozzetto di misursono stati
prelevati campioni cilindrici del diametro di 5 cm ed altezzarhb

Il campionamento ha interessatertantogli strati: 015, 1530, 3045, 4560, 6675, 7590

e 90105 cm per un numero totale di campioni estratti paril12.Dopo il prelievg i
campioni sono stati conservati alla temperatura di 4°C, per evitdegeitioramento delle

radici, fino a quando, attraverso una procedura standard di lavaggio e filtrazione, si é
proceduto all 6est r azaipwmaedura grepostaaihewnam §966), s e g
schematicamnte rappresentata in figura 4.9
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14 15 16
© [0} ©
XX Pozzetto
© Diviner
13 12 1
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Proiezione
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8 9 10 »  Gocciolatore
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it o foo i g |19 dim
Gap O Oa e

Figura 4.8 - Schema diinstallazionedei pozzettiFDR

Ciascun campione di s uol o tori plasticiacheosonp statit o 2
colmati con una soluzione disperdente di esametafosfato di sodio al 10% e agitati
periodicamente per almeno 24 ore. Per facilitare la frammentadiegie aggregt di
maggiori dimensioni, ciascunampione € statosottoposto d unaulteriore agitazione
meccanicc on | dausilio di un aig mdda tale daesvitarko n a |
rottura delle radicil | campione  stato quindi rivers
guadrata di 0.5 mme lavatocon acqua corrge in modo daallontanare le frazioni fini di

suolo. La parte rimanente sullo staccio e stata sottoposta a essiccazioneinkestinta a
ventilazione forzatalla temperatura di 40°C per 12 oilecampione, costituito da radici
scheletro e sabbia, easb infine sottoposto a un processdlditazionein acqua in modo

da separare le radici (parte gallegde) dalla parte piu pesante (suolo e schelet®).

radici campionate sono stafafine essiccate in stufa a ventilazione forzata a una
temperatura id40°C per ulteriori 12 ore equindi poste su uno scannen modo da
acquisire lammagini digital.

Le immagini acquisite sono state elaborate utilizzando il software HRagdlus 6.0
(Media Cybernetics, Silver Spring, Y8he ha permesso di determi@al numero e la
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lunghezza delle singole radici presenti in ciascun campione. Per fare cio dagtptiona

- Versamento soluzione su
setaccio maglia 0.5 mm

- Lavaggio con getto d'acqua

1] 1]
- Essiccamento in stufa
per 12 ore a 40°C

- i

- Disposizione del campione
nell'imbuto pieno d'acqua e
separazione delle frazioni

- Apertura graduale valvola di
scarico per allontanare lo scheletro

- Chiusura valvola di scarico per
eliminare i vortici

- Apertura graduale valvola di
scarico per allontanare la sabbia

L

- Chiusura valvola di scarico e
inserimento cilindro con calza

!

- Apertura valvola raccolta radici
e lavaggio

U U

- Essiccamento in stufa ventilata
per 12 ore a 40°C

<

- Acquisizione immagini con

==

— o

- Elaborazione

scanner

Figura 4.9 - Procedura utilizzata per la determinazione della densita radicale
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LOouso deld ajodizionglaa e per mes s o, attraverso | ¢
mor fologico (skeleton), di s c h edsaperficiez z ar
di proiezionedi ciascunaadicei n una | i nea c olafigura lOnpatant e

lappcedura seguita per | 6analisi dell e | mma

) ey -~ - 73 Imagedvo Phss - P24 (BT
- ey
3 wC BB 2 2 - -
i B 2 cHEwCSAAR 2 BO00OCHY
R S LEd - B

BAISLESA BS B

Impostazione del sistema metrico Apertura file Il nver si one de
di riferimento

73 Irage-Pro Pus - P2_&3 @LTIF (L) = i | #3 vage-Fro ms-v:_a:‘-:z-r—:].-‘ui T b=t | 73 brage-Pro Pus - P2.43 (DT !
elp |
) & 49 S SHEwCSBE = ROO0 e & | cHiliwvCOHRBR2A2WO0OCHY
A& | iH ke o BB YT e B asa e i SEH e
#HlAN sl BE S e RT3 B=FF- +«BMIlasLeeM BEE
#3 P24S QLTIF 1) A3 PIAS (T i)
- = LI | P e
YT A Ay
. v
s i
5 Y, L4
(T s LN
T
.”:',
L% [=] 358285
Applicazione del filtro Misurazione e conta Esportazione dei dati

morfologico Skeleton

Figura 410 - Procedura wutilizzata per | 6anal i si de
campioni di suolo con il software ImagePrePlus

Al fine di verificare | 6accur at wizgtrattedde | | a
uno deicampion di suolo, & stata ripetuta la stessa procedura dieci, \difgo avere
a

modi ficato | posi zione dell e singole radi
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| dati acquisiti hanno permesso di determinare il paranitid[cm cm®] che rappesenta

la lunghezza delle radici fini(2 mm) per unita di volume di sugltale parametre@ stato
ottenuto dividendo la somma delle lunghezze relative ad elethdahghezza maggiore a

2 mmper il volume di suolo campionato.

Il monitoraggiodei consmi idricidel | a pianta ~ stato effet
misuratori diflusso linfatico tipo Granier. Le misure di flusssbno stateseguite durante

le stagionirrigue 2011 e 201LZ2dhanno permesso una stima reale e didgtaonsumali

acqua da partedi ciascuna pianta. La figurald mostra | d6install azi

utilizzata nel corso dell 6indagine.

Figura 4.11 - Stazione per la misura dei flussi linfatici e vista del datalogger dnstallazione

| flussi linfatici sono stati in particolare misurati sulle stesse tre piante S1, SEigB&a(
47-Por zione dell 6azienda nella qual ¢gsusono
ciascuna delle quali sorsiate installate due coppie di sensori collegate a un datalogger
Campbell CR1000 (Campbell Scientific Inc., Logan, Utatthe ha effettuato

| acqui si zione ogni 15 minut.

Al fine di evitare fenomeni di embolid, 6 i n st aéi Isengoii che erevede la
perforazione del fusto per circa 4 cm, é stata eseguita durante le ore notturne in
corrispondenza della minima attivita traspirativala pianta. | sensori, costituiti da una
coppia di aghi, ciascuno contenente una termocoppia e avvolti con un rivestimento
resistivo, sono stati inseriti radialmente nel tronco ad una distanza verticale di circa 10 cm
uno dal lu@ally e wrotetti fdalleg escursioni termiche esterne mediante fogli

isolanti in termoflex.
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La differenza di temperaturdJl, che si genera tra il sensore superiore (costantemente
riscaldato) e quello inferiore (che registra la temperatura del legno) rappresenta un indice
del |l 6attivit”™ traspirativa della pianta,
pud esserecalcolata utilizzando la relazione proposta da Granier (1985, 1987).
Léaggregazi one dei dat i rilevat.i ha per me
dei flussi linfatici

La determinazione del |l 6ar ea capedastimaidellaa de |
traspirazione, e stata eseguita per via colorimetrica su carote di legno estratte da piu punti
del tronco di piante di olivo grazie all 6ec¢
Le carote estratte sono s b eolorantei(metibeancoe al |
che, reagendo con la linfa ha messo in risalto la parte conduttiva. La carota di legno
colorata e stata quindi acquisita come immagine e, attraverso una procedura di Image
analyzer, eseguita col software Im&@®, sono stati aruiti i profili di variazione di

intensita di colore. Laigura4.12 mostra un esempio di carota di legno e il diagramma
colorimetrico corrispondente usato per la determinazione degli estremi del sajp&ood.
misura dello spesserdel sapwood e stata eseguita su otto carote estratte in corrispondenza

delle sei sonde installate sulle 3 piante.

= R
Yo e~
.

",

N
\ A
w“«\“

200 — ,
|‘ "‘r‘. ‘\vr U }\ )‘ ~

100 . -
J |V

Intensita del colore

T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Distanza [mm]

Figura 4.12 - Carota estratta dal tronco con diagramma colorimetrico per la determinazone del
sapwood

4.4 Parametrizzazione del modello HYDRUSD

Con riferimento alla scalaetla singola pianta & stato utilizzato il codice HYDRZB
(Gi mueekal ., 1999) , con | 6i nt ent o-tersporalesi mu |
del contenuto idric  d e | suolo e | 6evoluzione tempor .

olivo, utilizzando due distintsmetodologie di applicazione irriguaassumendduedistinti
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modelli della funzionedi stress. Le simulazioni sono state condotte a scala giornatiera
riferimento alla pianta SZFigura 4.7), per la quale e stata anche determinata la

di stribuzione spazial e dsatb undopemgoadr 281 gornr a d i
dall 04/01/2011 al 31/12/2012. In relazione alla ludgaata degli adacquamenti e stato in
particolare ipotizzato uno schema di moto piano, ortogonale alla direzione della linea
gocciolante. Per la parametrizzazione idraulica del ssof®m stati utilizzati i parametri

delle funzioni idrauliche di van GenuemMualem (van Genuchten, 1980), determinate
sperimentalmente swquattro strati si suolo descritti nel paragrafo 4.1. Il dominio del
campo di moto considerato e stato definito considerando una profondita dinl®&® una
larghezza di 400 cm, pari alla thedella distanza tra le fild.a figura 4.8 mostrala

geometria del campo di moto utilizzata nelle simulazioni.

Pianta Pianta
di olivo . di olivo )
Gocciolatori Tubo di accesso Tubo di accesso

A sonda FDR sonda FDR
> |} sap \ Sap
e % Flow P8q P11y *Flow P8y P11

P55 s A A
P2y et ” ” P P - "
P9n P12 P3y” oy P9 Pizg . ¥
/',/ /‘/ /‘/ /‘/ /‘/ /.,/ /‘/ /‘/
P10y P13y P16 Pa A7 plog Pl Ple
% i 7 i
w0

Contorno atmoferico Flusso 1t A, Contorno atmoferico

Nessun flusso

Nessun flusso
Nessun flusso

Dreanaggio libero

Dreanaggio libero.
o )

i

Figura 4.13 - Schematizzazionadel dominio di moto nel modellodi simulazione con l'indicazione dei
tubi di accessadella sonda FDR edel sistema di irrigazione, uilizzato nel 2011 (a)e nel2012 (b)

Il dominio e stato discretizzato con una mesh triangolare costituita da 2147 triangoli e 1134
nodi, raffittita in prossimita dei gocciolatpridove avvengono rapide variazioni di
contenuto idrico nel corso degli adacquamenti.

Nell e simulazioni condotte per |l 6anno 20
terreno & statassunto costante lungo il profilo e pari a 0.25 cm®. Tale assuzione non

ha influenzao i valori di contenuto idrico rilevati nel corso della stagione irrigua, per i

quali e stato effettuato il confronto con le misure.

Lungo i due | ati del campo di mot langoil st at
contornoinferiore é stata assunte@ condizione di drenaggio liberatteso che non é

presente né una falda e neppure uno strato impermeabile. Lungo il contorno superiore &
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stata invece impostata la condizione di flusso atmosferico, ad eccezione dei tre nodi
locai z zat i sotto | 6ala gocciolante, per i g
variabile nel tempoche ha permesso diimulare gli apporti irrigui. Le simulazioni
condotte nel 2012 invece, hanno tenuto caditonadiversa distribuzione irrigyache e
stataeffettuataponendouna r et e di erogatori sull i nte
cosicchéi volumi di adacquamento hanno interessato tutti i nodi posti sul contorno
superiore del campo di moto.

Nelle simulazioni relative al 2011, il flussdrico nel corso di un adacquamento e stato
stimato dividendo il volume idrico fornit
bagnata, considerata larga 25 cm e lunga 500 cm, pari alla distanza tra le piante sulla fila.
Considerando che duranta stagione irrigua sono stati effettuati quatdacquamenti

ciascuno di circa 400 litper piantal flusso e risultatgertantopari a:

n O@AaQQET ¢ ¢

Il valore di potenziale minimo consentito sulla superfice del su@@ajhche influenza il
processo evaporativo del terredgtatcassunto pari 42000 cm.

La stima flussi gimnalieri di traspirazione massimé&;,, e di evapmazione massimd,, €
stataeffettuatasulla basalei valori di evapotraspirazione in condizioni di riferimenidyp,
utilizzando rispettivamente le equazionB2.e 2.3 proposte da Allen et al (1998n
accordo conquanto suggerito da Allen e Pereif2009) sono stati assunti i seguenti
coefficienti colturali: K¢, in=0.3 nel periodo compreso da gennaio a meta aprile,
Keb med0.35 per il periodo da metprile a meta luglio &¢p eng=0.3 per il periodada

meta luglio a dicembre.

Le simulazioni hanno altresi considerato due diversi modelli della funzione di stress per la
piant a, espresse come <coefficienti di roi
particolare il modelldineareedil modello sigmoidale | parametri di tali funzioni, ricavati
sperimentalmente perlacoltutae | | 6 ol i vo da R &), dorw risitatPpardo v e n z
ayi=-1cm,y,=-1 cm,ys=-4000 cm,y = -20000 cm funzione linears) e pari ay s¢=-
15200cm e Ps= 4.284 f{unzione sigmoidale Per ulteriori dettagli si rinvia all

pubblicazione originale (Ralle Provenzano, 23]
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4 5Parametrizzazione del modello FAG56

Per il periodo compreso tra #009ed il 2014 e stata altresi effeataun 6 appl i cazi o
modello FAG56 (Allen et al., 1998)a | fine di valutarne | 0u
d e évapotraspirazioneffettiva a scala di parcellarigua. Dopo lanecessaria validazione

| 6us o depuoconsedtie] ad ana scala spaziale piu ampia, la stima dei consumi
evapotraspirativi effettivi delle colture a livello comprensoriale da utilizzare, ad esempio,
per | a g e st i o.nQ@uiardentk, | taleapplicazigna zuooeassereondotta

nel | 6chei cansummiievapotraspirativi effettivi della vegetazione siano correttamente
simulati ed inoltre che risultino disponibili le variabili di input adeguate alkcala di
indagine piu ampia.

Nella presente tésla validazione del modellé stataeseguita con riferimentdal 6 az i e nd
ATeaRotcchettao, nell a qual e sondpiendcanipe c o0 n
Successivament e, | applicazione delandnodel |
un codice di calcolo preventivamente predisposto ed implementato nel pacchetto software
Erdasimagine, finalizzato alla manipolazione di dati geografici ed immagini telerilevate.

Nello specificg i valori di evapotraspirazione di riferimensmno st ricavati mediante

| 6 equazi on-Bontdith utili2Zzamdoniadati climatici registrati a terranentrei

valori di capacita idrica di campo e coefficiente di appassimento permaswrdestati

stimati attraverso léunzioni di pedetrasferimentosulla base delle informazioni dedotte

dalla carta pedologicdnoltre, e car atteri st i c he lacpmfortditar al i
del | 6 app a,rZadddfatiore di deplezloreyp, sonostate dedotte sulla base delle
indicazioni fornite dal quadernBAO-56. Noti questi ddf & stato possibile ricavassalil

volume idricototale disponibil§ TAW), chela frazione diTAWche la pianta puattingere

prima che riduca i consumi traspirativi conseguenza e | | 6 i n s fenomenindzc a di
stress idrico

Sonostatecondottedue distinte simulazioni nelle qualivalori dei coefficienti colturali,

sono statrispettivamentassunti pari a quelli proposti ddlen e Pereira (2009d aquelli
analiticamente determinatitilizzando i valori diLAl ed albedo rileati da remoto ed
elaboratisecondboa procedura proposta da DoOoUrso et
Per quato riguarda i coefficientitabellati in relazione dh presema di vegetazione
spontanea nel periodo autuamerning e stato consideratoer il K¢jni € K¢ ey UN valore
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pari a0.8, mente nella stagione di pieno sviluppo é stassuntaun valore diK¢ g pari a

0.50 atteso che con le lavorazioni primaverili ed estive del terreno la vegetazione
spontanea viene generalmente rimossadurata delle diverse $adel ciclo colturalee
statadeterminats ul | a base deNDVMell artii vd e lall didmdieae i
Con riferimento gli interventi irrigui sono statiinfine acquisiti i calendari dei volumi
forni ti dal | agr i col tioigue cha soho smtoapmunathente!| e
scalati per tenere conto delle superfici effettivamente irrigate.

46St i ma diretta del |l 6evapotraspira
congiunto del | 0 e-¢ontithiedainue modello dP e n m:

resistenza superficialédbasato su dati remoti.

Al fine di proporre una nuova procedura per la stimadeb evap ot raspa r azi
scala territoriad € stata condotta arspecificandaginefinalizzata aka stimaindiretta del

termine di resistenza superficialechecomp ar e nel | 6 e g uMonteith.ne di F
Il modello proposto ipotizzda dipendenza funzionale telresistenza superficiakdala
temperatura della superfice terrestre (Langdf&e Temperaturg LST, ottenibile dal
prodottoMOD11A2 di MODIS. Per definiretale relazione e statgonsiderataun indice

termicodi vegetazioneThermal Vegetation IndexVTI, definito come

L SiIL SyF o (4.1)
L Sm-lja'xl— Sm-ll- n

VTI

nella qualeLST e la temperatar della superficie terrése giornaliera, mentré& STax €

LSTnin rappresentano rispettivamenta temperature giornaliera massima e minima
osservataa | | 6i nt erno di un periodo temporale s
spiegare la variabilita stagionale e annua del parametro

Nel presente studigger v al utare | 6i ndi ¢, utilizmatoperdao di
stima indirettadella resistenza superficiale., € stata considerata solo femperatura
superficiale dda cellacentrak della griglia considerata e rappresentata in figuta 4.

La Figura4.14 mostra il diagramma di flusstdla metodologiautilizzata per lsstima della
resistenza superficialg e p e r fidazioneddella telaziong, = f(VTI). La procedura e

stata applicatatilizzando il database di datisponibili e relativi alperiodo 20022014 in
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modo che il primo biennio fosse utilizzato per la calibrazione del modello di resistenza

superficiale, mentre i restanti dati per la sua validazione

Modetlo di
regressione
re vs VT/

Lt W
Immagini !

MoODIs

Albedo )

Radiazione a
ondecorte [~ TT oo

Calibrazione 2009-2010

Equazione di
P-M

Umiditd
relativa

Dati climatici : i h
Temperatura : _______ ___./ Equazionedi % ___| re=fVT)
dellaria [~"""""""777C -t P-M
L. Velocita del J
vento  [TTTTTTtoos - @

Dati flux ETmis Valutazione
tower /7| T [TTTTToTooToTooooooToTooooq === .
statistica
—Calibrazione
Fonte dei dati Input Processo
----- Validazione

Figura 4.14 - Diagramma di flussodel metododi stima della resistenza superficiale

Validazione 2011-2012-2013-2014,

Intervallo temporale di 8 giomi
I I
ol

In una prima fasesia i dati climatici che walori di evapotraspirazione effettivgTe,
misurati con la torre di Eddy Covarians®nostati aggregaticdun periodo di ot giorni

in modo darisultareallinegi al | a ri sol uzione temporale
superficialerilevatedai dati MODIS.

Nello specifico, perla cella centrale della griglisesaminata in cui ricadono le
strumentazioni a terra e per il pmdo di calibrazione (2002010), ivalori di ETe e i dati
climatici hannopermessali valutare la resishza superficiale;,; (equazione 25), i cui
valori sono stati messi in relazione cocorrispondentVTI, ottenuti dai prodotti MODIS.
Ai fini della validazione (2012014)i valori di ET,, ottenuti utilizzando il modello di
resistenza superficialesono stati infine confrontati con i corrispondenti valori misurati

dalla torre
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4.7 Analisi statistica dei dati

Lobaffidabilit?” d e iresem® stuglib B statauanalizizatazsalla baise daie |
val or i del | a quaddiice enedid éRlodt dMean rSquare Err&\VISE
(Kennedye Neville, 1986), dello scostamento medRigs) e medio percentuald®Biag

(Gupta et al.,, 1999)nonché dél 6 i ndi efficienza di NashNSE (NashSutcliffe
Efficiency, Nashe Sutcliffe, 1970), valutati come indicato in tabella.4.2

Tabella 4.2 - Indici utilizzati per le valutazioni statistiche

Index Formula Variabili
RMSE Xmis = valori misurati
B h O & Xstim = valori stimati al tempo i
v esimo.
Bias B 5 & N € il numero di dati misurati
0
PBias 0 Qi
XTI
]
NSE A B & 5 & x

L6i nRMSEhav il vantaggiodquant i fi care | 6errore con |
variabile originale, mentre Bias e PBiasmisurano lagndenza media dei dati simulati a
essere maggiori o0 minori rispetto ai corrispondenti misurainfene, | 6 i NNBE &€ e
utilizzato per valutare le capacita predittive di un eited Valori di RMSE Bias e PBias
tendenti a 0 indicano che i valori stimaimsi discostano dalle misure. Valori positivi del

Bias indicano una sovrastima del modello, mentre valori negativi un certo livello di
sottostima.

L 6 i nNMNSEpu@assumere valori compresita eValbride |l | 6i ndi ce pari
il perfetto adattamento tra i dati stimati e quelli misurati, valori compresi tra O e 1 indicano
in generale ua accettabileperformancedel modellomentre invecgvalori inferion a O
indicano che la media dei valori misurati risulta essere piu affidabile rispetto alla stima del
modello, indicando quindi a scarsa attendibilit”™ deei d
modello (Moriasi, et al2007).
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5. Risultati e discussione

5.1Caratterizzazioneagroc | i mati ca del |l 6area di

Nel seguente capitolo sono dapprima riportati i risuttgtiardantila caratterizzazione del
sistema SPAllle differenti scale spazialisiccessivamentper ciascuna scala di indagine

sono presentad discussi risultati delle applicazioni modellistichmndotte

E6 stata in primo luogo valutata | a vari a
interesse, acquisendo ed esaminando le diverse variabiliclgatiche delle stazioni

della ree del SIAS, piu prossime a quella di Castelvetrano. Sono stati in particolare
considerati i dati acquisiti nel perio@90932014dalle stazioni meteorologiche di Contessa
Entellina, Mazara del Vallo e Sciacca e confrontati con i corrispondenti dalteidiverse
variabili climaticheregistrati dalla stazione di Castelvetrano.

La tabella 5.1 riporta i valori di precipitazione totale anmmaane pura valori medi annui

della velocita del ventmisurataa 2 mdal suolg della radiazione solare, della tenmgtera

el | umi dit ™ r evalaritdi evapotrasgirbziodeadr rifeamem@bme si

pud notare, nel periodoonsideratole diversestazionitermopluviometriche mostrano

valori alquantosimili per tutte le grandezze meteorologiche maggioi differenze
riscontrde riguardano la velocitinediadel ventoche, per lastazione di Castelvetrare
risultata inferiorerispetto a quella delle altre staziolmoltre, perla stazione di Mazara del

Vallo, si nota che il valore minore dellaradiazione solare determina una minore
evapotraspirazione di riferimento rispetto alle altre staaesaminate

Tuttavia, consideratde modeste differenze riscontratd moltre che la stazione termo
pluviometrica di Cast el vet rsaminatale succebsivee at a
applicazionihanno preso in considerazione esclusivamente i dati climatici registrati da
guest 6ul t,perada geaed figura B.E mostrggli andamentigiornalieri della
radiazione solare, delltemperatus minima e massimde | | dar i a, del | dun
me di a deellal velacitai del, ventomisurataa 2 m e 10 m e infine, della

precipitaziomedel 6 evapotraspirazi one di riferi ment
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Tabella 5.1 - Precipitazioni totali e altre grandezze meteorologiche medie annue registrate da
stazioni climatiche della rete SIAS nel periodo 2062014

Variabile Stazione 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Media Dev.st

Castelvetrano  774.6 747.2 566.0 580.2 813.0 635.6 686.1 105.7
Contessa Entellini 936.0 720.6 554.6 530.0 743.8 672.2 692.9 147.3
Mazara del Vallo 799.6 641.0 566.6 540.6 612.8 444.2 600.8 118.8

Precipitazioe
[mm]

Sciacca 776.6 633.6 501.0 539.6 620.4 542.2 602.2 99.5
%‘ g Castelvetrano 1.28 142 160 184 176 1.86 1.6 0.2
@
§ grz Contessa Entellini 1.64 186 179 211 239 218 2.0 0.3
=20
8= £ MazaradelVallo 163 1.82 158 195 215 2.16 1.9 0.2
=0
g © Sciacca 199 220 213 201 234 235 2.2 0.2

Castelvetrano 6039.4 6169.3 6365.3 6602.5 6250.2 6306.8 6288.9 191.1
Contessa Entellini 6125.7 5995.0 6180.4 6449.4 6392.5 6264.5 6234.6 169.8
Mazara del Vallo 6319.2 6225.2 6335.9 6329.8 5542.1 6080.5 6138.8 308.1

Sciacca 6370.8 6305.9 6497.0 6771.2 6357.2 6515.8 6469.6 169.1

Radiazione salre
[MJ m?annc?]

g '% Castelvetrano 18.06 17.49 17.66 17.50 17.22 17.22 175 0.3
g E %) Contessa Entellini 18.45 17.93 17.93 18.04 17.66 17.94 18.0 0.3
%% "~ MazaradeVallo 17.42 17.27 17.04 17.40 17.81 17.73 17.4 0.3
FE Sciacca 18.41 18.22 18.30 18.17 18.56 18.59 18.4 0.2
%‘ Castelvetrano 66.19 65.48 69.31 61.55 63.45 63.91 65.0 2.7
% ;% %) Contessa Entellini 74.30 66.12 67.23 66.51 64.11 63.07 66.9 4.0
Tg "~  Mazaradel Vallo 73.19 72.72 71.73 68.38 72.32 74.10 72.1 2.0
% Sciacca 63.83 63.55 61.62 61.37 62.82 64.11 62.9 1.2

Castelvetrano 1130.1 1134.0 1149.3 1303.3 1214.9 1211.7 1190.6 66.8
Contessa Entellen 1121.6 1178.9 1190.9 1299.2 1326.0 1298.1 1235.8 82.9
Mazara del Vallo 1094.3 1092.5 1099.7 1187.1 1078.6 1128.0 1113.4 39.6

Sciacca 1295.8 1305.5 1324.5 1363.7 1352.3 1341.8 1330.6 26.7

ETo
[mm]
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Come si puo notare dalle s a rfigura &.1, il trend annuale della radiazione solaeé

periodo di osservaziond € mantenuto pressoché invariato, assumendo valori massimi di
circa 30 MJ rif giorno® nd mese di luglio e valori minimi diirca2 MJ ni? giorna” nel

corso del periodo invernale (dicemiennaio) Anche il trend delle tengrature segue un
andamento simile a quello della radiazio
comprese trai 10 e i 40 °C e temperature minime comprese tra 1 e 25 °C.

La velocita del vent@ stata caratterizzata da un tréegigermenterescentael corso del

periodo di osservaziongassando dal valore medio annuo di 1.28 med 2009ad un
valoremediodi 1.86 m & nel 2014 Tale circostanza presumibilmenteesponsabile del
riscontrad trend, debolmente crescentej valori di evapotraspiranne di riferimentoLe
precipitazioni si attestano intornal ain valore medioannuodi 686.1 mm anribe sono
concentratenei periodi compresi & gennaioe maggio etra settembree dicembre.
Léevapotraspirazi on e ETdasduhevarcdodirda @ mra giond r i f «
nel mese di gennaio, per aumentare nel primo semestre di ogni anno, fino a raggiungere
valori di picco di circa 7 mm giornd nel periodo estivo elecrescerenel periodo
successivafino al mese di dicembre.

Per quanto riguardaal caratterizzazione idraulica dei suad stata utilizzatda carta
pedologicaredatta da Bono et al., (19981 modo daappresent& in formato vettoriale

come mostrato iffigura 5.2, i diverg tipi pedologi¢ caratterizzanti il comprensorio in
esame

L6éesame 5Revidgunreaa | a preval enz (EGILpi cbeaeol
complessiamente si estendono per 1786 ha, corrispondesitca il 60%della superficie

totale La successivadabella 5.2 riporta la composizione granulometrica grééondita dei

suol i r i ¢ a ddella zona iragud 16ABand et al. ©#998) Come si pud notare i

suoli dominanti sono caratterizzaiecondo la classificazione USDA, da una itess
francosabbioseargillosa e da una profondita di 85 cm.

A | ht&rno del comprensorio, la profondita del suolo, che condiziona lo sviluppo verticale
del | 6apparato radicale delle piante e che
e risultata variabile da 30 a 125 cm. Anche nella zona nella quale sesen i suoli
denominat.i AMoricio (MOR2), caratterizzat
del |l 6intero cpmevy ainsmomtré ol particolarmente resistedte & | 6 o

condizioni di deficit idrico del suolo.
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Tabella52-Composi zi one granul ometrica elagonad/Aor

GRANULOMETRIA Profondita
SuUoLO Tessitura Argilla Limo Sabbia fcm]
[%] [%] [%]

Seggio (SEG1) franco sabbioso 14558 545 G55 85
argillosa

Marzuchi (MAR) franco sabbioso 55 43 1765  46.03 90
argillosa

Morici (MOR1) franco limosa 10.44 51.4 38.15 100

Morici (MOR2) franca 15.8 38.24 45,96 30

Morici (MOR4) franca 19.54 33.24 47.22 80

Torre (TOR1) franco sabbiosa 5.41 35.37 59.22 30

Torre superficiali (TOR2) franca 19.54 33.24 47.22 80

Canotta (CAN1) argillosa 41.07 41.44 17.49 120

Papa (PAP) fra”acr‘;iﬁg‘gg'oso 27.44 2722 4535 125

Barone (BAR2) franco sabbiosa 18.90 13.9 68.00 75

Modione (MOD) franco argillosa 21.37 39.00 39.63 110

| parametri della curva ditenzione idrica, espressa secondo ildel proposto da van
Genuchten (1980), sono stati ottenuti utilizzando le funzioni di fpedbéerimento
implementate nel software i ROSETTAO ( Schaap fuazione ddla , 2

composizione granulometrica dei terreloa tabella 5.3 riportaper le dverse tipologie di
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suolo,i valori di contenuto idricsaturazioneg, quelloresiduo,g, nonché i paramete

ed n che definiscono la forma della curva di ritenzione idrica. Sulla base delle curve di
ritenzione idrica sono state quindi calcolate letaat$ idrologiche del suolo ed in
particolare i contenuti idrici corrispondenti alla capacita di cangpg,ed al punto di

appassimento permanentgs.

Tabella 5.3 - Parametri della curva di ritenzione idrica dei terreni stimati utilizzando il software
i ROS E T TSAhaap et al., 2001)

ds d, U n dec tha
Suolo
[em®*cm®  [em®cm?®  [cm?] [[1  [emPcm® [cm®cm?
Seggio (SEG1) 0.39 0.11 0.0334 1.2067  0.28 0.19
Marzuchi (MAR) 0.39 0.11 0.0334 1.2067 0.28 0.19
Morici (MOR1) 0.44 0.06 0.0051 1.6626  0.29 0.09
Morici (MOR2) 0.3 0.06 0.0111 1.4737 0.24 0.09
Morici (MOR4) 0.40 0.06 0.0111 1.4737 0.24 0.09
Torre (TOR1) 0.39 0.04 0.0347 1.7466  0.10 0.05
Torre superficiali (TOR2) 0.39 0.04 0.034 1.7466  0.10 0.05
Canotta (CAN1) 0.46 0.09 0.0150 1.2529  0.33 0.19
Papa (PAP) 0.39 0.11 0.0334 1.2067 0.28 0.1
Barone (BAR2) 0.39 0.04 0.0347 1.7466 0.10 0.02
Modione (MOD) 0.44 0.07 0.0158 1.4145  0.26 0.12
Notele caratteristiche idraulichesdsuol, per | 6 i nt e rsono stateipnuteen s o r i

immagini raster caratterizzate da uniésoluzione spaziale di 25@, del contenuto idrico

corrispondente alla capacita di campo ed al puntpmiissimento permanente (Fig3).

Legenda ; Legenda
[ zonay/a N S () Zona 1/A 0N
Qe [em3/em3) [ Aty Qpa fem3/em3) %

Figura 5.3 - Mappe di contenuto idrico corrispondenti alla capacita di campo (a) ed al punto d
appassimento permanente (b) n& zonairrigu a 1/A
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Léindagine relativa al |l 6us osolélointespretatiome d e |
delle immagini satellitari disponibili #a piattaformaGoogleEarth, ha permesso ottenere

|l a carta douso adienlt esruoo | cogumn (fayleasdi ovrai oa |
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Lbanal i ssuktbadot & a da permespordievaligacerchieca il 65% della
superficie tosle e destinatalla coltivazione dell'olivo (2.006 hanentre invece la coltura

della vite @cupa una superficidi 705 ha pari a circa il 23% del totald_e superfici
rimanenti sono occupate da agrumeto per 74 ha, seminativo per 71 ha, frutteto per 14 ha e
da coltivazioni in serra per circa 5 ha. Le tare improduttive, rappresentate dalle aree
urbanizzate, dalle zone industriali e dalle aree incolte ammontano a circa il 3% della
superficie totale, con undestensione di ci
Quando si passa ad analizzare la griglia di 3km x 3km, riportata in figtiea 4itilizzata

per le indagini relativea | | a sti ma dell 6evapotdathiepotir a z i
acquisiti dal sensore MOD]® stata condotta Gna n alil dettaglio finalizzata a valutare

la variabilita spazialel e Wisd del suolo (coltura, densita di impiangoado di copertuja

sia con riferimento allacella centralehe alle ottocelle circostantdella griglia,utilizzando
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le foto aereeriprese tra il 2012 e il 201%aratterizzate da un@oluzione spaziale di 25

cm (Figura4.4).

Nello specifico, corriferimento ad alcune parcelle in cui sono presenti uliveti, scelte in
modo tale da considerare rispettivamente una superficie totddes dinf per la cella

centrale .3 knf per le celle circostanti della griglia di riferimensono statealutae sia

la densita di impianto chié grado di coperturaegetale(fraction coverf.). Per ciascuna
parcella esaminata, il valore i € stato determinato in base al numero di piaale,
superficie della parcelladeala superficie della chioma delle smg pante.Qu e st 6 ul t i m
stataottenutaconsiderando la media dei diametri di diec pi ant e di sposte
principaledella parcella.

La tabella 5.4 mostrée superfici e le relative percentuali occupate dalle differenti colture

presenti nella cella carale (cellan. 5) ed in tutte le nove celle esaminételle nn.1-9).

Tabella54-Us o del S u di Blon * 13 knt invéstgate a

Cella centrale Tutte le 9 celle
Coltura Area Percentuale Area Percentuale
[ha] [-] [ha] [-]
Oliveto 76.6 76.6% 541.4 60.2%
Vigneto 2.5 2.5% 157.4 17.5%
Agrumeto 8.8 8.8% 16.8 1.9%
Altre colture 7.3 7.3% 153.1 17.0%
Non coltivato 4.8 4.8% 31.3 3.5%
Totale 100.0 900.0

Come si puo osservare, con rifeento alla cella centrale, la superficie occupata da oliveto

corrisponde a circa il 77 %, mentre | dagru
approssi mati vamente al 12% del total e. D6
celle,tantaeapkdoento dell 6ar ea apecentualepat o
di superficie occupata da oliveti di circa il 60% che corrispondente

approssi mati vamente a quella ottenuta sull

Limitando sol t arelteampibintate mdc dlivets,ila tabélldSEiporpadar ¢
superfice investita per ogni cella nonché la superfice campionata, la densita di impianto ed
il grado di copertura della vegetazio@me e facilmente verificabiléa densita media e
risultata pari acirca 165+38 piante h&, con ungrado di copertura medipari a circa
31+9%.
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Tabella 5.5 - Superficie occupata da oliveti, numero di parcelle campionate e superficieotale
corrispondente, densita e gradali copertura vegetaleper tutte le celle analizzate

N° - Superficie  Parcelle  Superficie .. Deviazione Grado di Deviazione
Posizione . : : Densita
cella ad oliveto campionate campionata standard copertura standard
[piante [piante ha
[ha] [n] [ha] ha' ] [%] [%]
p  Nord 61.8 5 19.4 177 37 28% 8%
Ovest
2 Nord 60.6 10 18.3 169 31 31% 9%
3 Nord-Est 47.0 5 14.7 135 30 29% 6%
4 Ovest 77.4 13 24.2 211 40 32% 7%
5  Centrak 76.7 19 47.9 150 51 32% 8%
6 Est 48.3 6 14.8 188 58 34% 10%
7 Sud- 77.4 12 23.3 161 21 28% 9%
Oveg
8 Sud 51.9 6 15.4 178 45 32% 11%
9 SudEst 40.3 3 14.7 118 27 29% 16%
541.4 79 192.7 165 38 31% 9%

Quest bul timo risultat o per ciascuna tcalanntmem® rdiu t o
parcelle compreso tra 3 e 19, al fine di campioneoeneriferito, una superficie sempre
superige al 30%della superfice destinata ad oliveto nella cella

| risultai ottenuti supportao quindil 61 pot esi di C 0 n spiutdosto a r e
omogenea in quantadaiso del suolocosida poter consideranealidi, anche ascaladi

singola cellai valori di evapotraspirazione effettiveterminati utilizzando lgecnica della
correlazione turbolenta.

Nel periodo di studio (2002014) sono disponibili 790 valorigiornalieri di
evapotraspirazione effettivaorispondenti a circa il 36%del numerodigiornd el | 61 nt e

periodo, ripartiti nei diversi anni secondo quanto indicato nella tabélla 5.

Tabella 5.6 - Consistenza del database di misure di evapotraspiramie effettiva, ET,, e relativa
media ottenute attraverso la tecnica della correlazione turbolenta

2009 2010 2011 2012 2013 2014 tutti

Numero dati {] 115 132 144 61 162 176 790
Consistenza [%] 32% 36% 39% 17% 44% 48% 36%
Media [mm giornd] 2.60 2.17 2.15 1.45 1.82 2.08 2.08

Deviazione Standard [mm giorip  0.74 0.71 0.67 0.63 0.63 0.84 0.77

Imodest o numero di dat i2012@oenseguestamachglasto at e | at

sistema di acquisizione che ha reso impossiipéz un lunggeriodo,] 6 acqui si zi o
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dat i . L 6 ev ap ot rhaasgmio,na seiiaonooasiderdtifinevaldrei medio di

2.08:0.77 mm giornd.

La figura 5.11 riportay per il periodo 2002014, la dinamica temporale
del | 6evapotr aspi,rE®zede waori di @vapotraspirazionemedfattivap

ET,, ottenut sulla base dei flussi orari rilevati.
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Figurab5-Da't i giornalieri del | 6evapotraspir azeéttvan

misurata con la tecnica della correlazione turbolenta nel periodo compreso tra il 2009 e il 2014

Léanal i si 5ekedderzia ché iivgan degapobraspirazione effettivarsm molto

prossimi a quelli di riferimento nei periodi compresi gennaio ed aprile e tra ottobre e
dicembredi ciascunanno Do6al tro canto tale condizione
presenza di erbe spontanee che ricoprono il suolo e che certamente contribuiscono al
processo evapotraspirativo. Nel periodo comprésa maggio e settembre invece,

| 6evapotraspirazione effettiva assume val
conminimi del periodo registrati generalmemtgrante ilmese di agosto.

Secondo quantm precedenzalevatoda Cammalleri eal. (2013)c on r i f er i ment ¢
(footprint) che influenza i flussi rilevati dalla torr& pud assumere chali misure diET

sono rappresentative di rai@pia porzione di superfei av ent e wonfioatabilee n s i c
aquella di una cella MODIS.

Lafigurab6mostra | 6andament o t eesanonateoh &feridento pr o

alla cellacentrde nella qualesono installati gli strumentli monitoraggioa terrae riporta
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inoltre i valori massimi e minimi rilevati in tugtle nove identificate dakh griglia
esaminata
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Figura 5.6 - Andamento temporale dei prodotti MODIS: LST (a), albedo (b),NDVI (c) ed ET, (d) nella
cella centrale (n°5) e corrispondenti valori massimi e minimi rilevatiin tutte le 9 celle

Il prodotto di temperatura superficialeST, (figura 56,a) mostra un trend simile in tutti gli
anniconsiderati con temperature minime-X0°C) nei mesi di gennaio febbraio e massime

(~45°C) intorno al mese di agosto, con una varitdbillel tutto trascurabile quando si
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considerano i dati relativi a tutti e nove le celle esaminate (deviazione standard pari a
0.06°C).

Per quanto riguarda il prodotto Albedo (figur&,b) si osservain trend poco variabile nei
sei anni consideragticon un valore mediodel periodo pari &@.152 ed una deviazione
standard di 0.013. Considerandtte e nove le cellmvece la media nei sei anni assume il
valore di 0.153 con una deviazione standard pari a O&@&tandauna estremamente
bassa variabilitagsa zi al e nel |l 6area considerat a.
Anche il prodottoNDVI (figura 56,c) mostraun andamento annuale pressoché identico
tutti gli anni esaminati con udaggerariduzione dei valori massimi tra il 2013 e il 2014.
Nel periodo tra aprileceagostodi ogni anm i valori di NDVI assumono i valonprossimi

al minimo annualee non mostran@lcun trend particolare attestandosintorno ad un
valore di circa 0.45.

Il prodottor i g u a redapatrasgiraziorET (figura 56,d) nel periodo di osservazione
mostra unamodesta variabilita temporale,cui valori si attestano intorned un valore
medio di 12 mm giorné*, con una deviazione standard d8 @m giorné'. Anche trale
divere cellela variabilita ditale grandezza abbastanz&ontenutacon una deviazione

standard di ® mm giornd™.

Utilizzando i prodotti MODISr el at i vi al | 0i ndomorstati quinds t r et
determinati i valoridei coefficienti colturaliK; mediante® e q u a 2.12d & resoluzione

spaziale dei valori dide stata assunta, allas egua del | 6i ndice di Ve
250 m, in relazione alla modesta variabil:|
E Gstatainizialmentee f f et t uata wuna stima della var.i

fogliare(LAI),i n modo t al e dae 28p¢rktimela regstehza migjmaa z i o
rel ati va al | Sullanbtase rdelenisute mid Al frilevateé ik camposu varie

colture del comprensorio di Castelvetragoin diverse fasi del ciclo fenologice stata
parametrizzatda relazione empirich r a | 61 ndi cel di M@V eastratao gl i
nella figura 5.7

A titolo di esempio |l a figura 5.8 mostr a,
coltura dell 6ol i vo, | 6NDWIck @enemigpandentievahquidel a | e
LA, sti mat.i utilizzando | a regressione | in

fogliare assume valori piu alti nel periodo autwweonino e primaverile rispetto al
periodo estivo, in conseguenza della presenza di vegetazione spontasesocsiappone
a quella della coltura esaminata.
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Figura 5.8 - Andamento temporale dgli indici NDVI e LAl

La relazione funzionale travalori delLAI e

qguel | i

(stimato)nel2 0 0 9

mi NDMlat o i

LAl [m 2m3?]

per |l a co

corr iNDyle statae nt i

quindi implementata attraverda subroutine iModel Makep di ERDAS, in modo da

ottenere mappe diAl caratterizzate da una risoluzione spaziale di 250 m e relative a

diversip e r i o d i quhlequdllebappresentata titolo di esempio ifrigura5.9.

Poich® | a stima da eageanonehg, rduitd dorptessa, e astata

condott a undapposita anal i si
conseguent i all assunzione di
con | dequazionefiRcda2. behta

di sensi
t aK.ealcoladi r i

spadi at a

misurata a 10 m di altezza dal suolo sul coefficiente coltukgl@er diversi valori
del | 6al t ez zRgurd=lD) le @er due prestabilia valpri délAl, mantenendo

costanti le altre variabili climatiche.
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4 -11luglio 8 - 15 ottobre 3- 10 dicembre
Figura59-Di stri buzi one s p aafoglaredLAldip divierSi peniadliidel 2009d i
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Figura 5.10 - Relazione traK; e velocita del vento misurata a 10 m per differenti altezze della coltur:
e valori del LAI. La linea tratteggiata verticale indicailval or e di v e | acea di stlidio
(2.7msh

Da |l Im& edladigura si puonotare che assumendo un valore ld&l pari a0.5 ed al
variare della velocita del ventd valori di K. risultano praticamente indipendenti
dd | 6 al tlaevegetaziongtald dipendenza tende ad essere piu mapmtan valore
del LAl di 1.5 eper le velocita del vento picontenuteln effetti pero,consideradochela
velocita media nsurata a 10 ndal suolonel perioda2009-2011¢ risultata pari 2.7 m/s,é

possibile assumere che valori di Kc ri sul ti no p o C alteza deflai abi |
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vegetazione i ndi pendentemente dal v a | oSulla bages s u n t
di tali considerazioniquindi, la determinazione analitica dé{. € stah dfettuata
assumendaun unico valore di altezza della vegetaziohgg pari a 2 m pet 6i nt er o
distretto irriguo investigato

Avendo a disposizione mappe relative ai dati climaditLAl e d atbédb donsiderando
costante | 6al t esoroastathfiné dredispostteyneappadei coefficient

coltural K.. Tali mapperiportate a titolo di esempio iRigura5.11, per diversi periodi del
2009,so0no caratterizzate da unasoluzione spaziale di 250 e risoluziongemporale di 8

giorni.

4-11 luglio 8- 15 ottobre 3- 10 dicembre

Figura 5.11 - Distribuzione spadale del coefficiente colturaleK,, in diversi periodi del 2009

Come si puo osservare alcudei pixels ubicati ad ovest dekomprensoriosono
caratterizzati davalori dei coefficienti colturali prossimia zerg verosimilmente in

conseguenza della spinta urbanizzaziewei valori contenutiassunt d al NBM.ndi c e
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5.2Validazione del modello HYDRUS2D

La validazione @l modelloHYDRUS-2D ha richiesto la preliminare determinazione delle

caratter.i

st

che

f

siche

del

valutazioni sono staeffettuatea livello disingolapianta.

suol

o,lecuonch®

La composizione gmulometrica del suolo in prossimdalla pianta investigats2, figura

4.7) e risultatacostituitada un contenutali argilla, limo e sabbia pari rispettivamente a

31.20, 18.66 e 50.26 e pertato il suolo ricade nella classe tessiturale Sabbioso
Argilloso-Franco (USDA).

In figura 512 a-d sono riportate le curve di ritenziogeg ,Jottenute sui campioni prelatr

a quattro distinte profonditainterpolatesecondo ilmodello di vanGenuchteni cui

parametri sono indicati in tabella 51& cui conoscenza ha permesso di determinare, per |l

sito di indagine, i valori misurati del contenuto idrico del suolo corrispondenti alla capacita

di campo ed al punto di appassimento.
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Figura5.12 - Curve di ritenzione y @) ottenute alle profondita di 0, 30, 60 e 100 cm
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La tabella5.7 riporta altresila mediageometrica(GM) ed il coefficiente di variazione
(CV) dei valori di conducibilita idraulica insatyré(y), sperimentalmente determinati in

corrispondenza @alori del potenziale matricial@ari a-30cm, -60 cm e-120 cm

Tabella 5.7 - Parametri del modello di van Genuchten e valori della media geometrica, GM.
del coefficiente di variazione,CV, della conducibilita idraulica per tre distinti valori del
potenziale matricialedel terreno

. Parametri curva di ritenzione Conducibilita idraulica [cm h™]
[cm] g G a n m K-120 K.eo Ko
[cm®em® [cm®cm?®] [em™] [ [-] GM CV GM CV GM CV
0 0.05 0.39 0.00801.31710.2407 2.22 28.50 5.88 23.4(19.03 14.30
30 0.05 0.56 0.01471.18550.1565 8.91 50.00 25.4960.7C68.06 34.00
60 0.06 0.39 0.01381.2264 0.1846 4.82 8.70 11.92 6.60 39.94 48.70
100 0.06 0.36 0.02231.17970.1523 - - - - - -

L dnstallazionedei pozzetti di misura del contenuto idrico del susézondo lo schema di
figura 48 ha permessali ottenere un databasmratterizzato da uelevato dettaglio
spazietemporale Con rifeimento agli anni 2011 e 2012, figure 5.13 e 5.14mostrano,
per ciascun pozzetto di misur@1-P16), gli udogrammiottenuti utilizzando il sensore
Diviner 2000della Sentek.

Léanal i si d eleyatiind 201d, alganta imgualsi disponeva di una sola linea
gocciolante installata lungo il filaregvidenzia incrementi @l contenuto idricoin
concomitanza degli adacquamenti e rapide diminuZegate agli attingimenti radicali e
fino alla profondita diB0 cm, solo peri pozzetti localizzati inprossimita degli erogatori
(P1-P6). Per i pozzetti piu distanti dalla fascia umettata inviecgtiéd degli attingimenti si
riduce fino a scomparire completamente
filare, tanto che i contenuti idrici del suolo alle diverse profondita risujtaebperiodo
esaminatomolto poco variabiliL 6 e ndegli incrementidi contenuto idrico conseguenti
al | 6i r risulz @idmaccatadn corrispondenza dei pozzetti di snra P1, P2 e P3

posti in posizione moltprossina ala superficie direttamente umettata dagli erogatori.

Per i pozzetti di misura (PP16), risulta interessante altresi osservare che i contenuti idrici

misurati alle diverse profondita risultano pressochétanti nel periodo lugliagosto e

tendono a diminuiréentamentenel periodo successivo. Tale circostanza potrebbe essere

pe

i mputabile all éabi lit” che ha | a pi ant a
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disponibilita idricadel suolorisulta esserdimitata, comeriscontratod al | 6 e s a me
udogrammi relativi ai pozzetti PR6sind al | 6i ni zi o di settembre.
Gli udogrammi del 2012nostrano che seguito di un pedo piovoso (marzaprile) i

contenuit idrici del terrenosonoin generaleprossim alla capacita dicampp er | 61 nt «
volume investigatp mentre nel periodo successivo relazioneal modesto apporto di
precipitazionej contenut idrici si ridumno pit rapidament@ei pozzettipiu prossimi alla

pianta Inoltre, a seguito dei dwedacquamen , f orni ti sull 0intera
pianta,i contenuitidrici del suolo cresconfino a raggiungrela capacitadi campoin tutti

i pozzettie per le diverse profondita investigatea simulazione del 2012 ha infatti
riprodotto gli effetti d un consistente apporto di precipitaziprehe ha permesso di
identificare il volume di suolo nel quale si verificanoaggiori attingimentradicali

Come e possibile osservarddtti, n e | per i odoadacquanteets dl mgio al | 6
2012 in corispondenza depozzetti piuprossimialla pianta (P1, P2, P3, P5 e B®no

evidenti piu rapideiduzion d e | contenuto idrico rapareetto
esaminando le soleisure relative allo strato superficiale-16 cm) si nota comda
riduzione dei contenuti idrici risultnaggiore nei pozzetti piu distanti dalla piaokee, non

essendo ombreggiati dalla chioma, sono maggiormente soggetti al processo evaporativo
Con riferimento allo caratterizzazione del sistema SPA a livelfingolapianta, & figura

5.15 riporta, per i 16 profili di suolo investigato, ldistribuzionedela lunghezza delle

radici fini per unita di volume di suclorappresentata dal parametRiD, lungo la
direzione verticaleL 6 e s a me d evidénzacome lg radicasi concentrano negli

strati superficiali con valormaggiori del parametraRLD lungo i profili prossimi dla
posizione degocciolatori (P1P6).

| valori del parametr&LD sono stati quindi interpolati spazialmente al fine di ottenere le
mappe ddistribuzione radicale alle diverse profondita riportate in figur&8.5.1 Dal | 6 e s a
della figura & possibile notare cheolumi nei qualisi registrano i valori piu elevati della
densita radicale si localizzano lungo la direzione della linea gocci@antprossimita dei
gocciolatori, che sono posti a 50 e 150 cm circa dal tronco della pianta. Inoltre,

| 6osservazi one delRLRBnelaadippoae odagdnalepaaquetiandelia r o
linea gocciolante evidenzia che le radici si spingono ben olfpeoiazione della chioma,

misurata a circa 250 cm dal tronco.
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Figura 5.13 - Udogrammi acquisiti nel 2011 rei pozzetti di misura
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