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Riassunto
Il miglioramento dell’efficienza dei sistemi irrigui rappresenta una premessa indispensabile per ottenere un’irrigazione
sostenibile in termini ambientali ed economici, non soltanto nelle aree con risorse idriche limitate, ma anche in quelle
ove la progressiva riduzione della disponibilità idrica è una preoccupante prospettiva. L’evoluzione nella disponibilità
di acqua ed i maggiori costi d’impianto hanno fortemente ridotto, nel corso degli ultimi venti anni, l’incremento delle
aree coltivate servite da reti di distribuzione irrigua. In Italia, la maggior parte degli investimenti nel settore irriguo ne-
gli ultimi anni sono stati quindi destinati all’ammodernamento delle reti di distribuzione a superficie libera costruite a
partire dagli anni ’50 in poi, mediante la loro progressiva sostituzione con reti di condotte in pressione. L’ammoderna-
mento degli impianti in pressione ha visto lo sviluppo di soluzioni progettuali innovative, con l’introduzione di elementi
costruttivi in grado di migliorare la flessibilità di gestione delle reti, come ad esempio i sistemi di vasche di compenso
e di carico, o, nel caso di reti particolarmente complesse, di garantire un perfetto funzionamento attraverso torrini di
sconnessione idraulica. Accanto allo sviluppo di queste tecnologie, è possibile oggi avvalersi di un bagaglio di cono-
scenze molto ampio sui processi fisici che intervengono nella gestione di un sistema irriguo, a partire dagli scambi di
massa e di energia nel continuum suolo-pianta-atmosfera, fino a giungere alla descrizione dettagliata del funzionamen-
to idraulico di una rete di distribuzione in diversi regimi di moto. Queste conoscenze possono essere utilizzate per lo
sviluppo e la messa a punto di modelli matematici per il supporto alle decisioni nella gestione operativa di un sistema
irriguo complesso. La raccolta delle informazioni necessarie per l’implementazione di questi modelli è notevolmente
migliorata grazie ai Sistemi Informativi Geografici (GIS) ed alle tecniche di analisi dei dati rilevati da satelliti per l’Os-
servazione della Terra, dotati oggi di risoluzioni spaziali, spettrali e radiometriche di grande efficacia, che consentono
la caratterizzazione ed il monitoraggio delle coperture vegetali.
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Summary

NEW TECHNOLOGIES FOR MODERNIZATION AND MANAGEMENT OF IRRIGATION PIPING

Improving the efficiency of irrigation piping-systems represents a fundamental prerequisite to achieve a sustainable irri-
gation under both the environmental the economic point of view. Such an issue is important not only in areas with li-
mited water-budget, but even in those areas where the increasing reduction of the water availability has become a worrying
perspective. In the last twenty years, the reduction in water-availability and the increasing costs of system-management
have highly limited the cultivated areas which are irrigated by means of water-distribution nets. In the recent years, mo-
st of the Italian investments in the irrigation-field have been oriented toward upgrading the open-channels irrigation nets,
which were built starting from 50’, by substituting these latter with pipes. The modernization of the piping-systems has
been achieved via innovative design solutions, such as back and loading water tanks or towers, which have lead to an
improvement into the flexibility of the net management. Nearby the employment of such technologies, nowadays it is al-
so possible to use the knowledge of the physical processes involved in the management of an irrigation system, starting
from energy as well as mass exchange in the continuum soil-plant-atmosphere till to a detailed hydraulic description of
a water distribution net under different flow regimes. Such a type of knowledge may be used to improve as well as build-
up mathematical models for a decisions-support toward the management of complex irrigation districts. The acquirement
of the data needed to implement such models has been deeply improved thanks to Geographical Information Systems
(GIS), and techniques to analyze satellite-data coming from the Earth observation, which enable to characterize and mo-
nitor vegetation at different spatial, spectral and radiometric resolutions.
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1. Introduzione

Nel corso degli ultimi cinquant’anni l’espansio-
ne dell’irrigazione ha determinato un incre-
mento notevole della produzione agraria, con-
sentendo di soddisfare il maggiore fabbisogno
alimentare derivante dall’esplosione demografi-
ca a scala mondiale. Nel 1950, la superficie irri-
gata nel mondo era circa 94 milioni di ettari; at-
tualmente essa è stimata in oltre 240 milioni di
ettari, corrispondente al 16% della superficie
coltivata, ma da cui proviene oltre un terzo del-
la produzione agraria mondiale (Postel, 1993).
L’incremento delle aree coltivate servite da re-
ti di distribuzione irrigua è cresciuta al ritmo
dell’1% annuo durante i primi anni ’60, per
giungere ad un’espansione annua del 3-4% nel-
la metà degli anni ’70. Negli ultimi venti anni,
questa tendenza è andata via via attenuandosi,
specialmente nelle zone aride e semi-aride, a
causa dei crescenti costi d’impianto e della ri-
dotta disponibilità della risorsa idrica. Inoltre,
bisogna considerare che gran parte delle aree
coltivate sono particolarmente vulnerabili non
solo alla siccità ed all’erosione ma anche agli
squilibri nella gestione delle risorse idriche. Si
tratta spesso di agrosistemi fragili da un punto
di vista ecologico che necessitano di interventi
di conservazione dei suoli e che risentono in
modo sensibile delle conseguenze di cattive ge-
stioni dell’acqua, la cui efficienza è attualmente
valutata in media pari al 45%. Pertanto, gli in-
vestimenti nel campo dell’irrigazione sono stati
sempre più mirati verso la modernizzazione de-
gli impianti che li ha resi sempre più efficienti
e controllati.

2. Evoluzione e ammodernamento degli im-
pianti collettivi

Dopo l’ultima guerra mondiale in Italia i com-
prensori irrigui erano localizzati prevalente-
mente nelle regioni settentrionali (in ragione
dell’85% circa della superficie agricola), ma a
partire dagli anni ’50 nel Mezzogiorno si è da-
to inizio alla realizzazione di impianti irrigui col-
lettivi a servizio anche di aree di notevole esten-
sione. I primi impianti furono realizzati con re-
ti di distribuzione a pelo libero costituiti da ca-
nalette prefabbricate (figura 1) e furono messe
a punto apposite apparecchiature di misura e di
regolazione della rete.

La gestione di questi impianti comporta per-
dite d’acqua notevoli, specie se la rete di cana-
li ha notevole estensione, anche se le apparec-
chiature e le strumentazioni di controllo oggi di-
sponibili hanno raggiunto un notevole grado di
sofisticazione. Apparecchiature automatiche che
comandano organi mobili possono essere im-
piegate con successo per la regolazione di gros-
si canali adduttori, ma un controllo dinamico
centralizzato pone ancora problemi legati alla
lentezza con cui risponde il sistema idraulico ed
alla mancanza di procedure soddisfacenti e suf-
ficientemente consolidate per l’analisi e la pro-
gettazione dei sistemi automatici. Pertanto, la
maggior parte delle reti a pelo libero è regola-
ta manualmente ed esistono nel mondo solo al-
cuni esempi di canali adduttori, a servizio di nu-
merose utenze, controllate dinamicamente (Le-
febre, 1977; Yeh et al., 1980) che utilizzano cen-
trali operative collegate via radio o via cavo con
misuratori di livello e di portata e con attuato-
ri per la manovra delle apparecchiature di re-
golazione.

In presenza di risorse idriche limitate e per
consentire un esercizio irriguo cui sia data am-
pia libertà agli agricoltori, specialmente per
quanto riguarda la scelta dei tempi degli adac-
quamenti e per la distribuzione dell’acqua nel-
le aziende, sono state realizzate reti in pressio-
ne che presentano minori problemi di gestione
e che, per la loro caratteristica di essere age-
volmente regolate “da valle”, si adattano bene
ad un esercizio “alla domanda”. In questo caso,
oltre ad i vantaggi derivanti da un esercizio ir-
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Figura 1. Rete di distribuzione irrigua a superficie libera,
Piana del Sele, 1952.

Figure 1. Irrigation open channel net, Piana del Sele, 1952.



riguo con minori vincoli per gli agricoltori, è
possibile ottenere una notevole riduzione delle
perdite d’acqua, con conseguente incremento
dell’efficienza globale del sistema irriguo. Per
questo motivo, uno dei principali interventi di
“riabilitazione” dei sistemi di distribuzione con-
siste nel sostituire le reti di canalizzazioni a su-
perficie libera con condotte in pressione.

In particolare, per le reti irrigue in pressio-
ne, le variazioni giornaliere delle erogazioni
possono essere soddisfatte prevedendo in sede
di progetto capacità di compenso opportuna-
mente localizzate. Nel caso poi di comprensori
che si sviluppano su forti dislivelli topografici,
opportuni manufatti di disconnessione a pelo li-
bero consentono di contenere entro prefissati li-
miti le pressioni nella rete in condizioni di re-
gime. Pertanto è quasi sempre possibile, con
l’impiego di un numero limitato di apparec-
chiature asservite ai livelli d’acqua nei manu-
fatti, realizzare una soddisfacente regolazione
senza ricorrere ad una centralizzazione dei co-
mandi.

L’esercizio di queste reti richiede principal-
mente un controllo dei volumi e delle portate
prelevati dalle utenze. Nei casi in cui la risorsa
idrica sia insufficiente, questo controllo è parti-
colarmente importante se si vuole evitare una
ripartizione dell’acqua non programmata ed il
rischio di un troppo rapido esaurimento della
risorsa con conseguenti gravi danni per la pro-
duzione. Pertanto, in un contesto di crescente
conflittualità nell’uso delle risorse idriche ed
ambientali, il passo successivo verso una più ef-
ficiente irrigazione porterà allo sviluppo di tec-
niche di controllo e di gestione degli impianti
sempre più efficaci.

3. Dispositivi per il controllo delle reti 

Con l’entrata in esercizio dei primi impianti di
irrigazione in pressione, spesso caratterizzati da
notevole estensione, si è subito individuata l’e-
sigenza di installare opportune apparecchiature
idrauliche di intercettazione, regolazione e con-
trollo, necessarie per dare attuazione alle diver-
se indicazioni progettuali. Sulla scia di questa
esigenza, sono state via via sviluppate apparec-
chiature idrauliche adatte al gravoso esercizio
richiesto negli impianti irrigui, anche in assenza
di una continua manutenzione. Particolare at-

tenzione è stata posta ai dispositivi atti ad evi-
tare che alcuni utenti prelevino in modo indi-
scriminato l’acqua, determinando disfunzioni
nella rete collettiva ed inducendo, in alcuni trat-
ti, valori delle pressioni inferiori ai limiti mini-
mi previsti, con conseguenti funzionamenti ano-
mali delle reti aziendali.

I tradizionali limitatori di portate muniti di
molle ed organi meccanici in movimento sono
stati via via sostituiti da dispositivi ad anello ela-
stico, importati agli inizi degli anni ’60 dalla
Francia, ma che hanno subito in Italia modifi-
che e migliorie oggetto di brevetti. Queste ap-
parecchiature sono ormai ampiamente utilizza-
te per la loro estrema semplicità ed affidabilità,
anche in presenza di acque che trasportino ma-
teriali sabbiosi o filiformi.

Di particolare rilievo appare, negli ultimi an-
ni, l’introduzione dell’elettronica nei dispositivi
impiegati per l’erogazione dell’acqua sia ai di-
versi reparti in cui è suddiviso un comprensorio
sia alle singole aziende, comunemente denomi-
nati “gruppi di consegna”. Queste apparecchia-
ture, in genere composte da un limitatore di
portata, da un contatore volumetrico e da un’i-
drovalvola, consentono in genere l’individua-
zione di sprechi e di prelievi anomali. Dopo al-
cune esperienze, peraltro limitate, di controllo e
raccolta dei dati presso stazioni centralizzate,
grande diffusione ha avuto l’adozione di dispo-
sitivi elettronici da collegare al gruppo di con-
segna attraverso un’idonea interfaccia per la let-
tura dei dati. Questi dispositivi possono essere
utilizzati anche in zone ove la proprietà è mol-
to frazionata e consentono il monitoraggio dei
consumi ed il loro controllo e contabilizzazione,
purchè da parte degli Enti gestori vengano mes-
si in atto gli opportuni adeguamenti organizza-
tivi, nonché la qualificazione del personale ne-
cessario per la gestione e la manutenzione del-
le reti e delle apparecchiature.

4. Conoscenze e strumenti per una gestione in-
tegrata dei sistemi irrigui

Accanto agli interventi di tipo strutturale, oggi
peraltro in via di completamento in molti com-
prensori dell’Italia meridionale, la gestione irri-
gua può avvalersi del contributo di conoscenze
più approfondite sui processi fisici che inter-
vengono nel funzionamento di un sistema irri-
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guo nel suo complesso, oltre che di tecnologie
innovative che possono migliorare notevolmen-
te l’esercizio degli impianti e la loro efficienza.
In particolare, la crescente disponibilità di avan-
zati modelli di calcolo consente di eseguire la
verifica idraulica delle reti di distribuzione in di-
verse condizioni di funzionamento, oppure di
valutare in dettaglio i processi di trasporto del-
l’acqua e dei soluti nel sistema suolo-pianta-at-
mosfera; quest’ultima tipologia di modelli con-
sente di ottimizzare le strategie d’intervento ed
i volumi da applicare in funzione delle diverse
colture e delle condizioni pedo-climatiche. Inol-
tre, con l’impiego dei GIS, sempre più facil-
mente disponibili anche su elaboratori di capa-
cità standard, è possibile gestire agevolmente sia
dati in formato vettoriale, relativi alla geome-
tria delle reti di distribuzione ed ai limiti delle
parcelle irrigue, sia dati in formato raster, qua-
li mappe, aerofoto o immagini ottenute con il
telerilevamento da satellite (Osservazione della
Terra).

Con il progredire delle conoscenze sui pro-
cessi di scambio di massa e di energia che in-
tervengono nel sistema suolo-pianta-atmosfera,
è possibile analizzare, tramite modelli numerici
di simulazione, i diversi termini del bilancio
idrologico con accuratezza sufficiente per gli
scopi pratici. In alcuni casi, è possibile ricorre-
re a modelli in grado di fornire una dettagliata
descrizione dei processi di trasporto idrico nel
sistema suolo-pianta-atmosfera in presenza di
fenomeni di stress idrico (Santini, 1982; 1992).
Questi modelli offrono la possibilità di valutare
l’evolvere nel tempo dei potenziali e dei conte-
nuti idrici nel suolo nella zona interessata dal-
l’apparato radicale, nonché degli attingimenti
radicali. Si possono così stimare i consumi d’ac-
qua delle colture in funzione del livello freati-
co, della scelta di un calendario delle sommini-
strazioni irrigue, oppure valutare la riduzione di
produttività delle colture per ridotti volumi d’ir-
rigazione (Bastiaanssen et al., 2004).

Esistono in letteratura numerosi modelli di
simulazione idrologica che possono essere im-
piegati per pilotare la gestione dell’irrigazione
(FAO, 1994). L’evoluzione dello stato idrico del
suolo può essere descritta ricorrendo a sche-
matizzazioni semplificate di tipo statico (Smith,
1992; Teixera et al., 1993) od attraverso la so-
luzione numerica dell’equazione del moto del-
l’acqua nel sistema suolo-pianta-atmosfera, in

cui il processo di moto (lungo l’ascissa verti-
cale z) viene legato alla variazione di conte-
nuto d’acqua θ nel tempo t attraverso l’equa-
zione differenziale (Belmans et al., 1983; Santi-
ni, 1992):

(1)

dove h indica il potenziale dell’acqua nel suolo
e K(h) la funzione di conducibilità idraulica,
mentre S(h) descrive l’attingimento radicale
delle colture. Quest’ultimo termine viene in ge-
nere espresso ricorrendo a relazioni semi-empi-
riche, caratteristiche di ciascun tipo di coltura,
od a modelli che descrivono in dettaglio i pro-
cessi di trasporto dell’acqua nelle piante (San-
tini et al., 1991). In ogni caso, S è da conside-
rarsi funzione del potenziale dell’acqua nel suo-
lo e di quello in corrispondenza dell’apparato
fogliare delle piante, delle condizioni atmosferi-
che che impongono i flussi di traspirazione, non-
ché delle diverse colture e del loro sviluppo ve-
getativo. Questa tipologia di modello è stata am-
piamente validata in condizioni colturali e pe-
do-climatiche molto diverse, nel corso di cam-
pagne sperimentali condotte con l’ausilio di tec-
niche micro-meteorologiche (figura 2).

L’impiego di modelli basati sull’Eq. 1 richie-
de, però, la conoscenza delle caratteristiche
idrauliche dei suoli, nonchè la definizione delle
condizioni al contorno del dominio interessato,
dati il cui reperimento risulta particolarmente
oneroso quando si opera su vaste aree. Infatti,
per l’impiego di questi modelli alla scala di com-
prensorio, occorre definire:
a) l’interazione con la circolazione idrica sot-

terranea, necessaria per definire la condizio-
ne al contorno inferiore;

b) la variabilità spaziale delle proprietà idrauli-
che dei suoli presenti nell’area di studio;

c) la variabilità spaziale e temporale dello svi-
luppo e dello stato delle colture presenti, al
fine di descrivere la condizione al contorno
superiore attraverso i flussi massimi di eva-
porazione dal suolo e di traspirazione dalle
piante.
Il contorno inferiore rappresenta il punto di

collegamento fra i processi idrologici che av-
vengono nella zona satura (falda) e nel suolo
non saturo. Per semplicità, in genere può risul-
tare vantaggioso scomporre la simulazione del
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moto dell’acqua in due sistemi separati: il pri-
mo, unidimensionale, per la zona che si presen-
ta prevalentemente in condizioni di non-satura-
zione ed un secondo, per la zona satura, costi-
tuito da un reticolo bi- o tri-dimensionale. In
molti casi, è possibile individuare una relazione
analitica che stima il flusso di scambio idrico fra
suolo e falda in funzione dell’altezza freatica, sia
ricorrendo ad osservazioni sperimentali o, in al-
ternativa, analizzando in maniera opportuna i ri-
sultati dei modelli bidimensionali di moto del-
l’acqua nel saturo (van Bakel, 1986).

Per quanto riguarda il punto (b), è stato ve-
rificato in diversi studi (v. Genuchten et al.,
1992; Romano e Santini, 1997; Palladino et al.,
2005) che l’impiego delle cosiddette pedo-tran-
sfer functions (PTFs), può consentire la stima
delle proprietà idrauliche dei suoli dalla sola co-
noscenza di quelle fisico-chimiche e risultare
particolarmente efficiente ed affidabile anche
nelle applicazioni di modelli a scale relativa-
mente grandi (figura 3).

La condizione al contorno superiore del si-
stema è dettata soprattutto dallo stato di cre-
scita del manto vegetale e dalle caratteristiche
climatiche che determinano i flussi di scambio

di massa e di energia fra il suolo e l’ambiente
circostante. Diversi studi hanno evidenziato co-
me le tecniche di telerilevamento in differenti
regioni dello spettro elettromagnetico permet-
tano la stima di alcune caratteristiche del man-
to vegetale, come ad esempio il grado di co-
pertura del suolo e l’indice di area fogliare (Mo-
ran et al., 1991).

5. Telerilevamento da satellite per la valutazio-
ne dei fabbisogni irrigui

L’osservazione ciclica della superficie terrestre
mediante sensori multispettrali trasportati a bor-
do di piattaforme orbitanti è di uso corrente da
oltre un decennio in un vasto campo di applica-
zioni e di studi del territorio. In campo irriguo, i
metodi più comuni che utilizzano il telerileva-
mento possono essere suddivisi in due gruppi:
1) metodi per la stima di alcuni termini del bi-

lancio idrologico, come, ad esempio, l’evapo-
traspirazione e lo stato idrico del suolo;

2) metodi mirati all’individuazione di parame-
tri descrittivi del manto vegetale interessan-
te la superficie osservata.
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(a)

(b)

(c)

Figura 2. a) Installazione sperimentale su un campo di medica; b) confronto fra misure e risultati delle simulazioni ri-
guardanti ET effettiva (b) e contenuto idrico nell’apparato radicale (c).

Figure 2. a) Experimental equipment in a lucerne-field; b) comparison between experimental data and simulation-results
concerning the effective ET (b), and water content in plant-roots (c).



Numerose ricerche hanno mostrato, infatti,
la possibilità di stimare il valore istantaneo del-
l’evapotraspirazione e di individuare l’insorgen-
za di stress idrici mediante rilievi radiometrici
nella regione dell’infrarosso (Seguin et al., 1983;
Moran et al., 1991). Nella regione delle micro-
onde, le potenzialità dei sensori radar oggi di-
sponibili per la stima del contenuto idrico dei
suoli sono state definite in diversi studi recenti
(Engman et al., 1995; D’Urso et al., 2006).

I metodi rientranti nel secondo gruppo sono
stati diffusamente impiegati, per la mappatura
delle colture e per l’individuazione delle aree ir-
rigate (FAO, 1995; Li Jiren et al., 1997), nonché
per la stima di alcune caratteristiche del manto
vegetale, come ad esempio il grado di copertu-
ra del suolo e l’indice di area fogliare (Clevers
et al., 1983). Combinando queste informazioni
con dati agrometeorologici acquisiti presso sta-
zioni localizzate all’interno dei comprensori ir-
rigui, possono essere ricavate le mappe dell’e-
vapotraspirazione potenziale ETp o del coeffi-
ciente colturale Kc, rapporto fra ETp e valore

di riferimento ET0 (D’Urso et al., 1995). Qua-
lora si adotti la schematizzazione proposta da
Monteith (1990) (Jensen et al., 1990), il calcolo
dell’ETp, e quindi del coefficiente Kc, in asse-
gnate condizioni agrometeorologiche, è legato
ad alcuni parametri caratteristici del manto ve-
getale, quali l’albedo r, l’indice di area fogliare
LAI ed l’altezza del manto vegetale, hc:

Poiché i citati parametri influenzano in ma-
niera diretta la risposta spettrale delle superfici
vegetate, è possibile stabilire una corrisponden-
za fra la riflettanza superficiale, osservata da sa-
tellite, ed il corrispondente valore del coeffi-
ciente colturale Kc (Choudhury et al., 1994; Bau-
sch, 1995; D’Urso et al., 1995).

Le mappe di Kc e di ETp così ottenute pos-
sono essere utilizzate per l’applicazione di mo-
delli di simulazione, al fine di stimare i diversi
termini del bilancio idrologico nel sistema suo-
lo-pianta, tenendo conto in maniera precisa del-
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a) b)

Figura 3. a) Carta dei suoli di un’area del comprensorio irriguo nella Piana del Sele con ubicazione dei siti di campiona-
mento; b) Classificazione in base al comportamento idrologico con l’ausilio di PTF (D’Urso et al., 1997).

Figure 3. a) Soil map of an area belonging to the irrigation district of Piana del Sele with location of sampling sites; b)
Hydrological classification by means of PTF (D’Urso et al., 1997).
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la variabilità dei fabbisogni irrigui in relazione
all’effettivo sviluppo del manto vegetale (D’Ur-
so et al., 1999). In base ai risultati del bilancio
idrologico, vengono individuate le zone ove si
verificano condizioni di stress idrico delle col-
ture ed i corrispondenti deficit d’acqua nel suo-
lo e si può determinare la distribuzione spazia-
le dei fabbisogni irrigui e dei conseguenti pro-
babili prelievi d’acqua nei nodi della rete di di-
stribuzione irrigua.

Queste procedure sono state applicate a nu-
merosi casi di studio in Italia e all’estero, sia su
colture erbacee che arboree. Ad esempio, in fi-
gura 4, viene illustrata un’applicazione a colti-
vazioni di agrumi nella piana di Catania; in que-
sto caso, la risoluzione spaziale del sensore è di
fondamentale importanza per l’individuazione
dei parametri geometrici degli agrumeti.

L’utilizzo di dati satellitari ad altissima riso-
luzione (1-2 m), sempre più agevolemente re-
peribili, è giunto ad un grado di maturazione ed
affidabilità tale da poter costituire la base per
applicazioni operative direttamente rivolte agli
utenti finali, fra cui i gestori delle risorse terri-
toriali nel comparto agricolo ed i soggetti coin-
volti nella pianificazione e distribuzione delle ri-
sorse idriche.

Un esempio notevole di trasferimento tec-
nologico del telerilevamento da satellite ad ap-
plicazioni operative è rappresentato dal proget-

to DEMETER (http://www.demeter-ec.net), fi-
nanziato nell’ambito del “V Programma Qua-
dro” per la Ricerca dalla Commissione Euro-
pea. Questo progetto, a cui hanno partecipato
12 istituzioni europee, fra cui il Dipartimento di
Ingegneria Agraria ed Agronomia del Territorio
dell’Università di Napoli “Federico II”, è stato
interamente dedicato allo sviluppo di tecniche
per l’impiego di informazioni ottenute da tele-
rilevamento satellitare nei programmi di assi-
stenza all’agricoltura irrigua. Il progetto DEME-
TER è stato sviluppato e testato nel 2004-2005
nel Consorzio di Bonifica in destra del fiume Se-
le (Salerno) ed ha messo a punto, come risulta-
to finale, uno strumento di Information Techno-
logy basato sull’integrazione fra dati satellitari e
mezzi di comunicazione, rivolto principalmente
ai Consorzi e le aziende agricole per la gestione
dell’irrigazione. Il prototipo sviluppato nell’am-
bito di DEMETER viene concepito come un si-
stema integrato di monitoraggio, in cui dati di
Osservazione della Terra, informazioni agro-me-
teorologiche e colturali e modelli di bilancio idro-
logico convergono in un GIS, arricchito da inno-
vativi mezzi di Information Technology per il tra-
sferimento dei dati all’utenza.

Il calcolo dei fabbisogni irrigui si basa sulla
metodologia FAO (1998), ove però i valori dei
coefficienti colturali vengono ottenuti mediante
l’algoritmo rappresentato dall’Eq. 1. Dalle map-
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Figura 4. Acquisizioni con sensori satellitari di diversa risoluzione in colture di agrumi, Piana di Catania (Barbagallo 
et al., 2003).

Figure 4. Citrus orchards monitoring via satellite devices working at different resolution, Piana di Catania (Barbagallo et
al., 2003).
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pe spaziali dei fabbisogni irrigui si possono poi
estrarre dati ed informazioni personalizzate da
trasferire alle aziende agricole tramite telefonia
cellulare ed e-mail. Il GIS, in cui convergono im-
magini satellitari ad alta risoluzione opportuna-
mente interpretate e dati meteorologici raccol-
ti a terra, provvede a calcolare i fabbisogni irri-
gui settimanali ed a generare quest’informazio-
ne in due formati: uno grafico, sotto forma di
mappe, ed uno alfanumerico, consistente nella
quantità d’acqua da somministrare e nella du-
rata dell’intervento in ciascuna parcella. Il pri-
mo tipo di dato, insieme all’immagine satellita-
re, viene reso disponibile su Internet, il secon-
do invece viene inviato tramite SMS ed MMS
direttamente al conduttore dell’azienda, che ri-
ceve così un “consiglio irriguo” personalizzato
in tempo reale. Un esempio dell’informazione
distribuita agli agricoltori è illustrata in figura
5. In qualsiasi istante, ciascuno di essi potrà poi
“osservare” la propria azienda sull’immagine sa-
tellitare disponendo di un personal computer o
di un telefono cellulare di nuova generazione.

Questo tipo di informazione, personalizzata
per ogni agricoltore, è di particolare utilità spe-
cialmente nei distretti ove i prelievi irrigui ven-
gono controllati mediante schede elettroniche
dove programmare i prelievi d’acqua.

6. Sviluppo di Sistemi di Supporto alle Decisio-
ni (DSS) in campo irriguo 

Integrando fra loro strumenti quali dispositivi
di controllo e di telerilevamento, nonché softwa-
re di simulazione e di gestione di grandi archi-
vi di dati, è oggi pensabile lo sviluppo di “siste-
mi di supporto alle decisioni (DSS)” di notevo-
le efficacia nella gestione degli impianti irrigui
collettivi (Rey et al., 1994). Questi strumenti
consentono di simulare diversi “scenari” e di
identificare per ciascuno di essi le possibili si-
tuazioni di crisi del sistema, dovute, ad esempio,
a carenze di tipo strutturale nella rete di distri-
buzione od a causa di limitazioni nella disponi-
bilità della risorsa. L’utilizzazione di software in
grado di gestire dati georeferenziati consente
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Figura 5. Esempio di foglio informativo distribuito settimanalmente ed in tempo reale alle aziende pilota nel corso della
stagione irrigua 2005 in agro di Eboli (SA).

Figure 5. An example of informative sheet distributed in real time and weekly to pilot-farms during the 2005 irrigation
season in agro di Eboli (SA).



inoltre di rappresentare in forma cartografica i
risultati delle simulazioni, per una loro più age-
vole lettura ed interpretazione.

Un esempio di DSS e delle sue componenti
principali è descritto in figura 6. Il sistema infor-
mativo geografico rappresenta il nodo di scam-
bio dei flussi di informazioni fra gli algoritmi
numerici di simulazione del bilancio idrologico
del suolo e del trasporto dell’acqua nella rete di
distribuzione irrigua, gli strumenti di rileva-
mento e misura e l’utente finale, rappresentato
dal gestore. All’interno della procedura, lo
scambio dei dati avviene utilizzando un forma-
to compatibile con i software per l’analisi di da-
ti territoriali e per la rappresentazione carto-
grafica dei risultati delle simulazioni.

Il comprensorio irriguo è visto come un in-
sieme di aree elementari connesse dalla rete di
distribuzione. Per la simulazione del bilancio
idrologico, in ogni unità elementare i processi di
trasporto dell’acqua nel suolo sono descritti se-
condo una geometria unidimensionale, ricavan-
do alcuni dati attraverso l’analisi di immagini
multispettrali telerilevate da satellite. In base ai
risultati del bilancio idrologico, vengono indivi-
duate le unità ove si verificano condizioni di
stress idrico delle colture ed i corrispondenti de-
ficit d’acqua nel suolo. Si può così determinare,
con cadenza giornaliera, la distribuzione spazia-
le dei fabbisogni irrigui e dei conseguenti pre-
lievi d’acqua nei nodi della rete. Successiva-
mente, viene eseguito il confronto fra il volume
irriguo richiesto e la disponibilità della risorsa
e si passa quindi alla verifica della capacità di
trasporto idraulico della rete di distribuzione. È
così possibile simulare diversi “scenari” ed iden-

tificare per ciascuno di essi le possibili situazio-
ni di crisi.

Presso il Dipartimento di Ingegneria Agra-
ria ed Agronomia del Territorio dell’Università
di Napoli “Federico II” è stato messo a punto
un DSS denominato “SIMODIS” (Simulation
and Management of On-Demand Irrigation Sy-
stems, D’Urso, 2001), che è stato messo a pun-
to nel comprensorio irriguo “Gromola”, ricaden-
te nell’area d’interesse del Consorzio di Bonifi-
ca di Paestum (Salerno). I risultati del DSS so-
no stati confrontati con i volumi irrigui giorna-
lieri misurati in corrispondenza dei contatori di
reparto. Come può evincersi dal grafico in figu-
ra 7, l’entità dei prelievi e la loro evoluzione tem-
porale sono risultati molto prossimi alle osserva-
zioni, confermando le ipotesi di funzionamento
assunte nelle simulazioni effettuate con il DSS.

Grazie al DSS SIMODIS, è stata effettuata
una simulazione di scenari in condizioni di scar-
sità della risorsa idrica. È stato così possibile va-
lutare il volume minimo di ciascun intervento
irriguo, in modo da non compromettere la pro-
duzione e conseguire risparmi sul consumo sta-
gionale d’acqua per l’intero comprensorio fino
al 25% (D’Urso e Santini, 2002).

7. Conclusioni

Il miglioramento dell’efficienza dei sistemi irri-
gui è un obiettivo di primaria importanza per
l’utilizzazione razionale delle risorse idriche in
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Paestum.

Figure 7. Comparison between DDS “SIMODIS”-simulated
and measured total daily water-drawings at the volumetric
counters in the irrigation district “Gromola” di Paestum.
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agricoltura. Questo obiettivo può essere conse-
guito attraverso interventi di carattere struttu-
rale, finalizzati al contenimento delle perdite di
distribuzione, e mediante una gestione della ri-
sorsa basata su un maggior controllo dei con-
sumi e dei criteri di distribuzione. In questo ca-
so, il comprensorio irriguo deve essere conside-
rato come un sistema nella sua notevole com-
plessità, ove la gestione della risorsa idrica è de-
terminata non soltanto dalle condizioni idrolo-
giche e climatiche, ma anche da elementi di na-
tura economica ed ambientale sia a scala azien-
dale che territoriale. Pertanto, la definizione dei
criteri che intervengono nella gestione di un sif-
fatto sistema devono includere, sempre più, l’a-
nalisi di diversi livelli d’informazione.

Lo sviluppo di nuove tecnologie, unitamen-
te ad una migliore comprensione dei processi fi-
sici presenti in un sistema irriguo, consente la
messa a punto di strumenti per il supporto alle
decisioni che i gestori devono assumere. Questi
sistemi, che possono essere realizzati, ad esem-
pio, ricorrendo all’uso combinato di modelli di
simulazione e di dispositivi di monitoraggio dei
prelievi d’acqua, permettono di valutare l’effi-
cienza del sistema irriguo in ogni punto della
rete, individuando l’equità di distribuzione ed il
corrispondente soddisfacimento dei fabbisogni
irrigui. I risultati di queste elaborazioni posso-
no essere impiegati per il calcolo di “indicatori
di performance” del sistema irriguo o di parte
di esso, anche ricorrendo all’ausilio dei sistemi
informativi territoriali. L’analisi della distribu-
zione spaziale degli indicatori di performance
può mettere in evidenza le zone ove la risorsa
idrica non è utilizzata in modo ottimale a cau-
sa di sprechi o, diversamente, per limitazioni
strutturali nella rete di distribuzione.
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