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Riassunto
Scopo del lavoro è quello di descrivere il ruolo del tecniche agrometeorologiche per la gestione idrica delle coltu-
re fornendo anche alcuni significativi esempi del attività di ricerca e sviluppo in corso in tale settore. Dopo una di-
scussione generale in merito all’importanza dell’acqua per le piante e l’ecosistema si passa a discutere gli aspetti
legati al bilancio idrico delle colture. Vengono altresì presentate alcune considerazioni in merito agli effetti del cam-
biamento climatico sul rifornimento idrico delle colture.

Parole chiave: agrometeorologia, bilancio idrico, cambiamento climatico, previsioni meteorologiche.

Summary

AGROMETEOROLOGY AND WATER NEEDS OF CROPS

This paper aims to present some agrometeorological methods useful for water management in agriculture discus-
sing the existing technology and giving some insights about research and development activities in this field. After
a general discussion about the importance of water for plants and more generally for the ecosystem the agrome-
terological aspects of water balance are discussed and opportunities of use of forecasts are also presented. Some
effects of climatic change on water needs of crops are also discussed.
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1. Introduzione

L’agrometeorologia è una disciplina applicata
che si occupa di ecosistemi agricoli e forestali
analizzando in particolare i legami causali fra
variabili guida atmosferiche (radiazione, tempe-
ratura, umidità, vento, precipitazione, ecc.) e si-
stemi biologici (colture e specie forestali in pri-
mis) (Mariani, 2002).

Nella nostra materia esistono stretti legami
fra attività operative di servizio, attività di ri-
cerca e sviluppo, attività di insegnamento, for-
mazione ed aggiornamento, attività industriali e
utenza agricola. In particolare le attività opera-
tive di servizio vedono una struttura nazionale
di riferimento (l’Ufficio Centrale di Ecologia
Agraria del CRA) ed una serie di servizi ope-

rativi in ambito regionale e locale; le attività di
ricerca e sviluppo coinvolgono varie strutture
fra cui Università e Consiglio Nazionale delle
Ricerche, le attività di insegnamento, formazio-
ne ed aggiornamento si svolgono in prevalenza
in ambito universitario; inoltre alcune attività
relative ad ambiti specifici sono condotte dal-
l’Aiam; infine le attività industriali vedono atti-
ve le industrie produttrici di sistemi e di stru-
menti di misura. L’utenza agricola è un bacino
assai vasto e diversificato che utilizza prodotti
agrometeorologici, dai dati alle previsioni ai bol-
lettini informativi.

Le norme tecnico-operative che regolano le
attività agrometeorologiche a livello di servizio
sono fissate dall’Organizzazione Meteorologica
Mondiale (Word Meteorological Organisation –



WMO) e dalla FAO. In particolare le normati-
ve WMO sono raccolte nella guida n. 134
(WMO, 1981), la quale è attualmente in fase di
revisione da parte di un gruppo di lavoro in-
ternazionale. Maggiori notizie su tale attività so-
no disponibili al sito dell’International Society
of Agricultural Meteorology – INSAM (http://
www.agrometeorology.org/). Fondamentale per
quanto attiene alle normative di settore è an-
che la guida alla strumentazione meteorologica
ed ai metodi di osservazione (WMO, 1996).

2. Agrometeorologia e ciclo dell’acqua

Fra gli scopi principali dell’agrometeorologia vi
è lo studio del ciclo dell’acqua nella sua frazio-
ne atmosferica e terrestre. La colonizzazione
delle terre emerse da parte delle piante avven-
ne molti milioni di anni fa (le prime piante va-
scolari sono del tardo siluriano – circa 420 mi-
lioni di anni fa – mentre nel Devoniano com-
parvero alcuni caratteri moderni quali gli stomi
con celle di guardia), attivando quello che può
essere a giusta ragione considerato come il “seg-
mento mancante” del ciclo dell’acqua e cioè il
trasferimento dal suolo all’atmosfera (Boyce et
al., 2003; Kar, 2003).

Le piante, assorbendo acqua dal terreno e
cedendola all’atmosfera, ottengono grandi van-
taggi in termini di omeostasi (stabilità del con-
tenuto idrico dei diversi organi), di termorego-
lazione, di assorbimento di sostanze nutrienti
dal terreno e di possibilità di svolgere fotosin-
tesi. Inoltre con la loro attività arricchiscono di
vapore acqueo l’atmosfera, ove tale gas svolge
due ruoli chiave a livello climatico globale:
– quello di vettore energetico, in grado di as-

sorbire energia da grandi superfici tramite i
cambiamenti di stato e di liberare poi l’e-
nergia stessa in modo concentrato nelle aree
interessante da precipitazioni;

– quello di principale gas serra, responsabile in
larga misura di quel meraviglioso fenomeno
in virtù del quale la temperatura media di
superficie della terra risulta di 13 °C anziché
di -17 °C, rendendo il pianeta abitabile dagli
esseri viventi. Per una stima basata del peso
del vapore acqueo come gas serra occorre
premettere che ogni stima sull’importanza
relativa dei diversi gas in termini di effetto
serra è inficiata dal fatto che i diversi gas as-

sorbono radiazione a onda lunga secondo
peculiari bande che risultano in parte so-
vrapposte. Un modo ragionevole per affron-
tare il problema può essere dunque quello
proposto da Ramanathan e Coakley (1978)
e che si basa sull’utilizzo di un modello ma-
tematico per evidenziare cosa accadrebbe
sottraendo all’atmosfera un gas alla volta. In
tal modo si può dedurre che il 64% della ra-
diazione a onda lunga emessa dalla Terra
viene intrappolata dal vapore acqueo, il 14%
dalle nubi (anch’esse in larghissima misura
composte d’acqua), il 12% da CO2 ed il 3%
da O3.

3. Esigenze idriche delle colture e prospettive
globali dell’agricoltura

Una chiave di lettura forte del concetto di “ge-
stione idrica delle colture agrarie” ci viene da
una visione del contesto globale in cui oggi si
svolge l’attività agricola. Negli ultimi cin-
quant’anni la popolazione mondale è triplicata
passando da 2,5 miliardi del 1950 a 6,7 miliardi
di esseri umani odierni. Fatto ovvio, ma non a
tutti evidente, è che l’agricoltura, per reggere il
passo della crescita della popolazione, ha dovu-
to anch’essa triplicare le rese (ad esempio la
produzione italiana di frumento è passata dai 17
q per ettaro dei primi anni Cinquanta ai 50 q
degli anni intorno al 2000). Tale massiccio in-
cremento quantitativo, noto come rivoluzione
verde, è stato in genere accompagnato da un mi-
glioramento qualitativo delle produzioni; ad
esempio la qualità dei frumenti per la panifica-
zione o per la pasta è oggi assai più stabile ed
elevata di quanto non fosse cinquant’anni orso-
no (Dexter e Marchylo, 2002).

La rivoluzione verde ha costretto il settore
agricolo a pagare gravi prezzi in termini di de-
gradazione del suolo, di desertificazione, di ero-
sione genetica e perfino di perdita d’identità
culturale. Per di più i cambiamenti non sono da
ritenere conclusi, in quanto per il 2050 è attesa
una popolazione di 9 miliardi di esseri umani,
peraltro soggetti ad un sempre più massiccio
inurbamento, il che richiederà un’ulteriore, sen-
sibile evoluzione nel modo di fare agricoltura.
In particolare si imporranno ancora di più le
istanze di globalizzazione, con la necessità di ga-
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rantire grandi masse di produzione cui saranno
soprattutto chiamati i paesi detentori di terre di
buona qualità (Europa, Asia e Nord America in
primis).

In tale quadro è cruciale la disponibilità di
informazioni in grado di orientare verso un uso
razionale dell’acqua (Cavazza, 2003). Ciò può es-
sere ottenuto mettendo a disposizione dati me-
teorologici pregressi, attuali e previsti di buona
qualità e prodotti con continuità. Tali dati sono
importanti di per sé per orientare le decisioni
strategiche (quelle che impegnano l’azienda per
uno o più anni, come ad esempio la progettazio-
ne delle reti irrigue) e tattiche (quelle del giorno
per giorno, come ad esempio la decisione su
quando irrigare e quant’acqua distribuire).

Un primo dato importante per orientare le
decisioni strategiche in ambito irriguo è costi-
tuito dalla produttività dell’acqua per le coltu-
re irrigue, che costituisce un’interessante indi-
catore per stime sintetiche di produzione. Sen-
za trascurare il classico lavoro di Manzoni e
Puppo (1943) è oggi opportuno considerare i
dati assai più recenti riportati da Doorenbos e
Kassam (1979) e nella review di Zwart e Ba-
stiaanssen (2004).

Al tema dell’efficienza irrigua afferiscono sia
lavori di analisi in aree agricole di grande rile-
vanza globale (Xi-Ping Deng, 2006; Ravelli e
Rota, 1999) sia lavori che mirano a valutare le
opportunità di crescita della produzione trami-
te azioni specifiche sulla fisiologia e sulle agro-
tecniche (Singlers et al., 2005).

È naturale attendersi che le condizioni eco-
nomico-produttive dei prossimi anni portino a
ripensare in modo complessivo la struttura e la
dimensione delle aziende agrarie; tale revisione
dovrà necessariamente essere condotta anche
alla luce delle caratteristiche del clima, in virtù
ad esempio dell’inscindibile rapporto fra clima
e sistemazioni idraulico-agrarie (Bonciarelli,
1978).

Altri problemi che si stanno facendo sempre
più urgenti, in particolare nelle regioni svilup-
pate, sono da un lato la gestione della risorsa
idrica in agricoltura a fronte di usi concorrenti
della stessa da parte dei settori extra-agricoli e
dall’altro la gestione dei problemi di degrado
ambientale che possono derivare dall’uso irra-
zionale di tale risorsa. Un esempio di analisi re-
lativo agli Stati Uniti d’America è riportato da
Hauer e Lorang (2004).

Da rilevare infine che in un contesto agri-
colo che mira a produzioni sempre più elevate
resterà ovviamente spazio per i prodotti d’elite,
alle cui esigenze di sempre maggiore qualifica-
zione vengono incontro le tecniche agrometeo-
rologiche che permettono di valutare da un la-
to le peculiarità dei diversi areali produttivi in
termini di vocazionalità e dall’altro l’influenza
dell’andamento di un’annata agraria su quantità
e qualità delle produzioni (WMO, 2005). Anche
in questo caso la gestione dell’acqua assume un
ruolo cruciale come determinante della qualità
dei prodotti.

4. Il bilancio idrico e le sue variabili guida me-
teorologiche

Il bilancio idrico è un bilancio di massa fra ap-
porti (precipitazione, irrigazione e risalita di fal-
da) e perdite (evapotraspirazione, ruscellamen-
to, infiltrazione) riferito al serbatoio terreno
(Cavazza e Patruno, 2005). A seconda della sca-
la di applicazione potremo avere bilanci di cam-
po (microscala in termini meteorologici) ovve-
ro bilanci territoriali (meso e macrocala). Esem-
pi applicativi di bilanci idrici territoriali sono ad
esempio proposti da Ravelli e Rota (1999).

In questa sede trascureremo gli aspetti di fi-
sica del terreno per dedicarci alle sole variabili
guida meteorologiche ed in particolare alle pre-
cipitazioni ed alle variabili da cui dipende l’e-
vapotraspirazione delle colture (radiazione, tem-
peratura, umidità relativa e vento).

Da rilevare per scopi di bilancio idrico azien-
dale alcune misure meteorologiche dovrebbero
essere condotte a livello aziendale, pena una
sensibile perdita di accuratezza. In particolare ci
riferiamo alle misure di precipitazione, gran-
dezza affetta da considerevole variabilità a li-
vello di microscala. Ciò non sminuisce affatto il
ruolo dei servizi agrometeorologici, impegnati a
mantenere attive reti di misura che consentano
di disporre di dati di buona qualità e con va-
lenza generale, utilizzabili ad esempio per bi-
lanci idrici a livello territoriale. Per quest’ulti-
mo scopo si rivelano utili non solo le reti di sta-
zioni meteorologiche meccaniche o automatiche
ma anche strumenti più sofisticati come i radar
meteorologici. Utili si rivelano pure le strategie
di controllo di qualità dei dati meteorologici
(Rana et al., 2004) e quelle volte ad utilizzare
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strati informativi prodotti con strumenti diversi
(radar, satelliti, reti di stazioni, sistemi di moni-
toraggio dei fulmini, ecc.) utilizzati in modo
complementare.

Da segnalare anche i progressi nella messa
a punto di modelli per la ricostruzione di dati
meteorologici mancanti, modelli che sono ov-
viamente utilizzabili anche in sede di controllo
di qualità dei dati misurati. Ad esempio si se-
gnalano le seguenti tipologie di modelli:
– modelli per la ricostruzione di variabili me-

teorologiche a partire da altre variabili me-
teorologiche ad esse correlate. Fra tale me-
todi si segnalano ad esempio quelli che a
partire dai dati giornalieri di temperatura
minima e massima generano dati giornalieri
di umidità relativa minima e massima (Be-
nincasa et al., 1991; Mc Vicar e Jupp, 1999)
o di radiazione solare globale (Bechini et al.,
2000; Donatelli et al., 2003; Pammoli e Mar-
letto, 2005);

– modelli di disaggregazione per la ricostru-
zione di dati giornalieri a partire da dati
mensili e di dati orari o suborari di precipi-
tazione a partire da dati giornalieri (Conol-
ly et al., 1998; Dunn, 2004);

– modelli geostatistici per la spazializzazione
di dati di interesse agrometeorologico (Bol-
stacf et al., 1998; WMO, 2005);

– modelli micrometeorologici per la ricostru-
zione degli andamenti delle diverse variabili
all’interno del boundary layer e della canopy
(Rana e Cellier, 1994; Lhommea e Guilioni,
2004; Acutis et al., 2005; Confalonieri et al.,
2005; Mariani et al., in corso di stampa).
Una variabile chiave per il bilancio idrico è

costituita dall’evapotraspirazione. Per le attività
operative di stima di tale grandezza un punto
fisso è oggi costituito dal quaderno FAO n. 56
(Allen et al., 1998) che indica, documentandoli
in modo assai ben dettagliato, alcuni metodi
standard per la stima ed in particolare l’equa-
zione di Penman Monteith, l’equazione di Har-
greaves e Samani e l’evaporimetro di classe A.

In tale settore è inoltre da segnalare una vi-
vace attività di ricerca riferita al metodo di Pen-
man Monteith (Allen et al., 2006), all’impiego
di metodi micrometeorologici (Rana et al., 1990;
Benincasa e Rana, 1992) ed all’impiego di at-
mometri (Magliulo et al., 2003).

Il confronto fra i risultati ottenuti con i di-
versi metodi di stima è tuttora oggetto di sva-

riate attività di ricerca così come sono oggetto
di studio i consumi idrici di singole colture er-
bacee (Rana et al., 2001; Rinaldi e Rana, 2004)
e arboree (Rana et al., 2005). L’efficacia dei me-
todi di stima viene in genere verificata tramite
misure ponderali, con lisimetri a pesata ovvero
con TDR (Mastrorilli et al., 1998).

La determinazione del consumo idrico in
colture soggette a stress è un altro settore in cui
sono in atto svariate attività di ricerca (Rana et
al., 1997; Steduto et al., 1997; Rana et al., 2004).

Da registrare infine il sempre più frequente
ricorso al remote sensing per la stima dell’eva-
potraspirazione (Courault et al., 2005). In tale
ambito gli approcci empirici, basati su dati da
aereo o dati NOAA, considerano come input i
dati di LAI oppure le caratteristiche di albedo
ed emissività delle superfici mentre gli approc-
ci meccanicistici si basano in genere sulla solu-
zione dell’equazione del bilancio energetico di
superficie considerando come variabile indipen-
dente l’evapotraspirazione della coltura.

Da segnalare anche il crescente uso di tec-
niche di remote sensing per il calcolo dei coef-
ficienti colturali necessari per la stima dell’eva-
potraspirazione massima a partire dai valori di
evapotraspirazione da coltura di riferimento
(Allen et al., 2005; Garatuza e Watt, 2005; Nea-
le et al., 2005).

5. I modelli operativi di bilancio idrico e il loro
possibile uso in sede previsionale

Gli ultimi anni hanno visto da parte di diversi
servizi agrometeorologici italiani l’attivazione di
modelli di bilancio idrico in grado di fornire agli
utenti indicazioni circa le necessità irrigue del-
le loro colture.

In tabella 1 sono elencati alcuni dei model-
li operativi oggi disponibili insieme alle moda-
lità di accesso da parte degli utenti. Fra le ini-
ziative in fase sperimentale citiamo inoltre quel-
la lanciata dai colleghi Giambattista Toller ed
Andrea Cicogna e che propone un formato
standard per la messa a disposizione dei gesto-
ri di impianti di irrigazione automatici dei dati
agrometeorologici generati da reti regionali o
locali (Toller e Corradini, 2006). Tale iniziativa
sfrutta le potenzialità della telematica per rea-
lizzare un servizio con ricadute potenziali note-
volissime e coinvolge attualmente i servizi agro-
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meteorologici di Trentino, Friuli Venezia Giulia
ed Emilia Romana.

Abbiamo visto che le principali variabili gui-
da dei modelli di bilancio idrico sono variabili
meteorologiche. Tali variabili sono oggetto di di-
verse tipologie di previsioni (WMO, 2001; Coif-
fier, 2004; Deutscher Wetterdienst, 2004): now-
casting, a breve termine, a medio termine e a
lungo termine. Per la definizione di tali tipolo-
gie e per le relative caratteristiche in termini di
accuratezza e utilità si rinvia alle tabelle 2 e 3.

Mentre le previsioni a lungo termine, salvo
casi particolari che non riguardano la nostra
area (Adams, 2003; ECMWF, 2005), sono oggi
da considerare come sperimentali e non ancora
passibili di impiego operativo, possiamo invece
affermare che nel breve e nel medio termine, fi-
no a 5-7 giorni in avanti rispetto alla previsio-

ne, i dati previsti di temperatura, precipitazione,
vento e radiazione presentano un’accuratezza
tale da poter essere utilizzati come input per
modelli di bilancio idrico, il che offre oggi la
possibilità dell’uso di tali modelli in sede previ-
sionale (Friesland et al., 1998).

In tali operazioni esiste un problema di gap di
scale (le piante agiscono alla microscala, mentre i
modelli forniscono prodotti utili alla mesoscala, e
cioè con pixel dell’ordine dei 5-40 km). Il gap esi-
stente fra meso e microscala viene oggi superato
sia utilizzando modelli previsionali ad area limita-
ta (LAM) sia impiegando modelli statistici di ti-
po MOS (Model Output Statistics) in grado di
adattare allo strato limite rurale gli output dei mo-
delli previsionali numerici (Dobesch et al., 1993).

Un altro problema che si osserva in relazione
ai prodotti previsionali è la necessità di disporre
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Tabella 1. Esempi di modelli di bilancio idrico operativi presso i servizi agrometeorologici in Italia.

Table 1. Examples of water balance models operated by agrometeorological services in Italy.

Modello Regione e Servizio Anno di Modalità di accesso  Riferimento 
che lo gestisce attivazione da parte degli utenti bibliografico

Criteria Emilia Romagna - Output del modello Marletto et al., 2005
ARPA – SIM diffusi dal sito del 

servizio

Irriguida Abruzzo – ARSSA 2002 Programma installabile Acutis et al., 2001;
Servizio Agrometeorologico su personal computer Quaglietta Chiarandà 

et al., 2001

Irriweb Basilicata Basilicata – ALSIA 2002 Internet e sms Scalcione et al., 2006;
(Agenzia Lucana Giannerini, 1993 e 2004
Sviluppo e Innovazione 
in Agricoltura)

Irrinet Sardegna Consorzio SAR 1998 Internet Fiori et al., 1998; Fiori,
(Servizio Agrometeorologico 2005
per la Sardegna)

Servizio Irriguo ARPA – Friuli Venezia 1994 E-mail Cicogna et al., 1994;
Guidato alle Giulia Danuso et al., 1994
Aziende 

Servizio Irriguo ARPA – Friuli Venezia 1997 Gani et al., 2000
Guidato Territoriale Giulia

Irriweb Veneto ARPAV, Centro Meteo 2005 Internet, sms Giannerini, 1993 e 2004
di Teolo, Unità Operativa 
di Agro-Biometeorologia 

Prodotti per ARSSA Calabria 2006 Internet Caterisano,
l’assistenza comunicazione 
all’irrigazione personale

Irrisias Regione Siciliana – SIAS 2004 Internet Drago et al., 2003

Irrinet Regione Emilia-Romagna 1999 Internet, sms, chiamata 
– Consorzio di Bonifica esterna ad url 
di secondo grado per il predefinita
Canale Emiliano-Romagnolo
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di dati in merito alla qualità dei prodotti stessi, in
modo tale da utilizzare solo prodotti di qualità
sufficiente. Da questo punto di vista occorre se-
gnalare che mentre le tecniche di controllo di
qualità dei dati sono in progressivo miglioramen-
to (Thornes e Stephenson, 2001) sarebbe quan-
tomai auspicabile poter disporre di statistiche di
qualità per i prodotti operativi emessi dai servizi
meteorologici nazionali e locali. Su quest’ultimo
aspetto occorre da un lato sensibilizzare gli uten-
ti, i quali dovrebbero assumere un atteggiamento
più cauto nei confronti della qualità dei prodotti
previsionali utilizzati, e dall’altro i produttori di
informazione. A titolo di esempio si segnala che
il Servizio Meteorologico dell’Emilia Romagna
pubblica da qualche tempo su web le verifiche di
qualità delle previsioni di temperatura e precipi-
tazione (http://www.arpa.emr.it/smr/pagine/saper-
nedipiu/verifica/#precipitazioni).

6. Cambiamento climatico ed effetti sul riforni-
mento idrico delle colture

Lo studio dell’andamento del clima nell’area
euro-mediterranea dalla fine dell’ultima era gla-

ciale, condotto per lo più tramite l’analisi di
proxy data, mostra che il cambiamento è una
delle caratteristiche chiave del nostro clima, tan-
to che a livello storico il cambiamento può es-
sere considerato sostanzialmente la norma e la
storia della civiltà umana potrebbe essere letta
come storia dei tentativi dell’uomo di affran-
carsi dalla “dittatura del clima” (Mariani, in cor-
so di stampa). Verso un tale obiettivo la civiltà
umana ha compiuto passi notevoli, specialmen-
te nei Paesi sviluppati, tant’è vero che ad esem-
pio in Europa le ultimi morti in massa per fa-
me dovute a cause climatiche risalgono al 1740
(Leroy Ladurie, 2004).

Nonostante tutti gli sforzi compiuti le con-
dizioni socio-economiche sono tuttavia tali da
indurre ancor oggi un’elevata sensibilità dei no-
stri sistemi agricoli alle avversità climatiche, sic-
cità in primis. Da ciò deriva l’utilità delle inizia-
tive di analisi, monitoraggio e previsione delle
condizioni di siccità e del rischio di desertifica-
zione che a tali condizioni risulta almeno in par-
te connesso (Puigdefabregas, Mendizabal, 1997;
Mariani, 2002). Tali iniziative sono coordinate dal-
le Nazioni Unite attraverso l’U.N. Convention to
Combat Desertification (UNCCD), e mirano a

Mariani L., Cola G.
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Tabella 3. Accuratezza, utilità per gli agricoltori e principali limitazioni dei diversi tipi di previsioni meteorologiche.

Table 3. Accuracy, usefulness for farmers and main limitations for different types of weather forecasts.

Tipo di previsione Accuratezza (*) Utilità Principali limitazioni 
reale potenziale

Nowcasting Molto alta Molto bassa Moderata Il sistema di diffusone è inadatto; la flessibilità
delle tecnologie agricole è insufficiente

Previsione Molto alta Bassa Alta Il sistema di diffusione è inadatto; la flessibilità
a brevissimo delle tecnologie agricole è insufficiente; l’agri- 
termine coltore non conosce come fare un uso efficace

di tali prodotti

Previsione a Alta Alta Molto alta È auspicabile un ulteriore adattamento delle
breve termine previsioni alle esigenze degli agricoltori; l’agri-

coltore non conosce come fare un uso efficace
di tali prodotti

Previsione a Alta o moderata Moderata Molto alta È auspicabile un ulteriore adattamento delle 
medio termine fino a 5 giorni; previsioni alle esigenze degli agricoltori;

più bassa in l’agricoltore non conosce come fare un uso 
seguito efficace di tali prodotti

Previsione a Molto bassa Molto bassa Alta L’efficacia delle LRF è più alta ai tropici che 
lungo termine ala medie latitudini. Ciò perché le aree tropicali

hanno una discreta quantità di segnale prevedi-
bile mentre alle medie latitudini le fluttuazioni
casuali del tempo sono di norma più ampie del-
la componente prevedibile

(*) Giudizio soggettivo di un previsore che opera alle medie latitudini. La valutazione è riferita alla copertura nuvolosa, alla tem-
peratura dell’aria ed al verificarsi di precipitazione.



stimolare attività più specifiche a livello di sin-
gole nazioni.

Una review circa i trend storici delle varia-
bili di interesse idrogeologico (precipitazione,
ruscellamento, vapore acqueo troposferico, umi-
dità del suolo, bilancio di massa dei ghiacciai,
evaporazione, evapotraspirazione e lunghezza
della stagione di crescita) è stata di recente pre-
sentata da Huntington (2005). Pur nell’incom-
pletezza in termini spaziali e temporali dei da-
ti disponibili posta in evidenza dallo stesso au-
tore, le informazioni raccolte lo spingono a pro-
pendere per l’intensificazione del ciclo dell’ac-
qua e ad evidenziare altresì l’assenza di trend
particolari per quanto concerne le tempeste tro-
picali e le alluvioni.

A livello globale è da tempo evidente lo
strettissimo legame esistente fra il clima e la cir-
colazione, che ha le sue radici nel fatto che la
circolazione è lo strumento attraverso il quale

il sistema climatico riequilibria gli scompensi
energetici a tutte le scale. In particolare la circo-
lazione atmosferica a macroscala è responsabile
dell’80% dello scambio energetico fra basse e al-
te latitudini e quella oceanica del restante 20%,
il che porta ad affermare che parlare di clima e
cambiamento climatico senza considerare la cir-
colazione atmosferica è come per un medico par-
lare di fisiologia umana senza considerare la cir-
colazione sanguigna. Ciò giustifica l’interesse per
gli studi legati al rapporto fra circolazione e va-
riabili meteorologiche al suolo (tabella 4).

Da tali studi emerge che l’area europea è
stata interessata sul finire degli anni Ottanta del
XX secolo da un cambiamento climatico che si
è tradotto in un aumento delle temperature e
dell’evapotraspirazione accompagnata, per l’a-
rea italiana, dal calo delle precipitazioni in par-
ticolare nei mesi invernali, primaverili ed estivi.
Con riferimento a molte variabili di interesse
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Tabella 4. Alcuni indici circolatori e relativi effetti sulle condizioni meteorologiche al suolo.

Table 4. Some circulation indexes and their effects on surface meteorological conditions.

Indice

NAO (North Atlantic
Oscillation)

AO (Artic Oscillation)

ENSO (El Nino Sou-
thern Oscillation)

Tipi di tempo al suolo
o in quota

Climatologia delle mas-
se d’aria

Studio di traiettorie
delle strutture meteo-
rologiche

Significato

Indice che esprime l’intensità
delle Grandi Correnti Occiden-
tali (a NAO invernale molto po-
sitivo corrisponde una circola-
zione da ovest molto accentuata)

Esprime la robustezza del vorti-
ce circumpolare che si traduce
nella robustezza delle Grandi
Correnti Occidentali.

Indice che esprime l’anomalia
ciclica della temperatura del Pa-
cifico che ha pesanti ripercus-
sioni sulla circolazione globale

Individuazione dei tipi di circo-
lazione che agiscono su aree più
o meno ampie

Riconoscimento dei diversi tipi
di masse d’aria che insistono su
un certo territorio ed elabora-
zione di statistiche specifiche

Studio dei tracciati di strutture
meteorologiche quali depressio-
ni chiuse, saccature, anticicloni

Effetti a livello euro-mediterraneo

L’anomalia positiva del NAO invernale (situazione in at-
to dal 1989) provoca per l’area Mediterranea un’anoma-
lia termica positiva e una anomalia precipitativa negati-
va, per il Nord Europa un’anomalia termica e precipita-
tiva positiva.

L’anomalia positiva di tale indice corrisponde all’anoma-
lia positiva del NAO, pertanto i due indici (NAO e MO)
sono utilizzabili in modo relativamente intercambiabile. In
altri termini (Wallace, 2000) NAO e AO rappresentano lo
stesso fenomeno visto da due punti di vista diversi.

Gli effetti più eclatanti riguardano la fascia intertropica-
le anche se influenze discernibili si hanno anche sul cli-
ma delle medie altitudini

Esempi di questi tipi di analisi sono i tipi circolatori di
Lamb per l’area britannica o i tipi circolatori a 850 hPa
per l’area italiana. Si pensi ad esempio all’importanza per
il Nord Italia legata alla conoscenza di frequenza, persi-
stenza e variabilità interannuale dei giorni con Foehn o
con ciclone di Genova o con anticiclone africano

Per le medie latitudini questi studi sono interessanti in
virtù delle peculiarità delle diverse masse d’aria (artiche,
polari, subtropicali)

Questi studi sono interessanti in quanto consentono di
cogliere la variabilità spazio-temporale di tali traiettorie
cogliendo i possibili effetti sulle aree interessante



agrometeorologico (temperatura, precipitazio-
ne, vento, evapotraspirazione) il cambiamento
ha assunto la forma di discontinuità climatica
(shift). La causa di questa discontinuità è da ri-
cercarsi nel brusco ed inatteso cambiamento di
regime delle grandi correnti occidentali (We-
sterlies) che spingono l’aria atlantica verso la
massa continentale eurasiatica (Werner et al.,
2000). Tale cambiamento di regime è segnalato
ad esempio dall’andamento invernale dell’indice
NAO – North Atlantic Oscillation (Marshall et
al., 2001), che proprio dal 1989 ha inaugurato una
fase di spiccata anomalia positiva che si protrae
tuttora. In sostanza dal finire degli anni Ottanta
la circolazione si è occidentalizzata con una se-
quenza di inverni miti; in contemporanea l’irro-
bustirsi dell’anticiclone atlantico ha ridotto l’ac-
cesso delle perturbazioni atlantiche all’area me-
diterranea, il che spiega la diminuzione delle pre-
cipitazioni osservata in Italia. Un esempio illu-
strativo degli effetti di tale fenomeno a livello di
bilancio idrico emerge da un’analisi speditiva con-
dotta sulle serie storiche mensili di Milano Lina-
te con lo scopo di evidenziare le eventuali ten-
denze nel deficit idrico dei vegetali, indagine che
è stata intrapresa in relazione alla recrudescenza
di fitopatie osservata di recente su piante orna-
mentali di parchi pubblici milanesi e che secon-
do un’ipotesi sarebbe da ricondurre a situazioni
di stress indotte da carenza idrica. I valori di ri-
ferimento sono costituiti dai valori mensili di tem-
peratura media delle minime e delle massime e
di precipitazione di Milano Linate per il periodo
1951-2005. Dai dati di temperatura è stata rica-
vata l’evapotraspirazione da coltura di riferimen-
to mensile (ET0) tramite l’equazione di Har-
greaves e Samani (Allen et al., 1998). La conver-
sione da ET0 ad evapotraspirazione massima
(ETM) è stata ottenuta applicando i coefficienti
colturali mensili riportati in tabella 5.

Ai dati sopra elencati è stato applicato un
semplice modello di bilancio idrico a passo men-
sile fondato sul bilancio di massa riferito ad un
terreno con riserva utile massima complessiva
(AWC) per lo strato esplorato dalle radici pari

a 150 mm. Per ragioni di semplicità si è consi-
derato nullo il ruscellamento mentre l’eccesso
idrico rispetto all’AWC è stato considerato per-
so per infiltrazione.

In complesso l’equazione di bilancio utiliz-
zata è stata:

CIm+1 = CIm+RR-ETM

la quale afferma che il contenuto idrico al me-
se m+1 (CIm+1) è pari al contenuto idrico al me-
se m più la precipitazione RR meno l’evapo-
traspirazione massima ETM. Il deficit pluvio-
metrico annuo è stato quindi ottenuto cumu-
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Tabella 5. Coefficienti colturali mensili adottati per il bilancio idrico.

Table 5. Monthly crop coefficients adopted for the water balance.

gen feb mar apr ma giu lug ago set ott nov dic
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Figura 1. Precipitazioni totali annue – Milano Linate, 1951-
2005.

Figure 1. Yearly precipitation – Milano Linate, 1951-2005.
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Figura 2. Evapotraspirazione massima annua – Milano Li-
nate, 1951-2005.

Figure 2. Yearly values of Maximum Evapotranspiration –
Milano Linate, 1951-2005.



lando tutti i valori mensili di CI minori di 0. In
figura 1 e 2 si riportano i valori di precipitazio-
ne annua ed evapotraspirazione massima men-
tre i deficit cumulati nei diversi anni sono ri-
portati nel grafico in figura 3.

Ai dati annuali di deficit idrico è stata quin-
di applicata l’analisi di change point della li-
breria strucchange del software statistico R. In
tal modo si è evidenziato che nella serie è pre-
sente una discontinuità che con un livello di
confidenza del 90% ricade fra il 1983 ed il 1996;
anno più probabile della discontinuità è il 1989,
proprio l’anno del cambiamento di fase nella
circolazione atlantica. In figura 4 si riportano
graficamente i risultati dell’analisi statistica. Si
osservi che il deficit medio del periodo a mon-
te del change point è di 152 mm mentre quello
a valle (dal 1989 ad oggi) è di 250 mm. In pra-
tica quello che si osserva per la stazione in esa-
me è un aumento dell’aridità estiva con mag-
giore stress per la vegetazione, di cui occorre te-
ner conto in sede di valutazione della recrude-
scenza di varie fitopatie di origine biotica e
abiotica osservata nei vegetali delle aree a par-
co dell’area di Milano.

I dati in esame mostrano che il deficit idri-
co per la stazione di Milano risente in modo
sensibile del sopra discusso cambiamento cli-
matico verificatosi alla fine degli anni Ottanta
nell’area europea. Tale cambiamento climatico
ci ha condotto alla nuova fase climatica che ci
interessa tuttora, e che, come dianzi accennato,
ha come maggiori effetti l’aumento delle tem-
perature e dell’evapotraspirazione sull’intera
area euro-mediterranea, cui si accompagna un
calo delle precipitazioni per gli areali a clima

mediterraneo e di transizione (mesoclima pa-
dano).

Per l’area subalpina, di transizione fra area-
le a clima mediterraneo (Csa secondo Koeppen)
e areale a clima europeo (Cfb secondo Koep-
pen), i sintomi evidenziati in modo netto per le
aree Cfb e Csa appaiono più sfumati e spesso
non leggibili con chiarezza. Anche per questo il
segnale di shift climatico evidenziato per Mila-
no appare interessante e meritevole di atten-
zione. Si deve infine segnalare che dalla pre-
senza di un tale shift discendono svariate con-
seguenze pratiche fra cui ad esempio:
– la necessità di valutare l’anomalia dei diver-

si dati meteorologici (temperature, precipi-
tazioni, vento, ecc.) con riferimento a serie
storiche (normali climatiche) relative al pe-
riodo successivo al 1989, in modo tale da an-
corare la valutazione del livello di anomalia
e non ad un clima del passato;
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Figura 3. Deficit idrico totale annuo – Milano Linate, 1951-2005.

Figure 3. Yearly values of water deficit – Milano Linate,
1951-2005.

Figura 4. Analisi di change point che evidenzia il cambia-
mento climatico avvenuto nel 1989, che si è tradotto in un
sensibile aumento del deficit idrico a Milano. La linea trat-
teggiata mostra il change point stimato. La linea orizzonta-
le più in basso, i cui limiti sono il 1983 ed il 1997, indica
l’intervallo di confidenza al 90% della ripartizione della se-
rie in due segmenti. Le tre linee orizzontali sovrapposte al-
la spezzata che collega i valori rappresentano rispettiva-
mente la media dell’intero periodo e le medie del periodo
che precede e che segue il change point.

Figure 4. Change point analysis showing the climatic change of
1989 which produced a sensitive increase of water deficit for Mi-
lano. Dotted line shows the estimated change point. The lowe-
st horizontal line, witch limits are 1983 and 1997, shows the con-
fidence range of 90% for the change point. The other 3 hori-
zontal lines superimposed to the diagram represent respectively
the mean of the whole period and the means for the period
before and after the change point.



– la necessità di tenere conto di tale evidenza
in sede di pianificazione (es: sarebbe oppor-
tuno tenere conto dei dati più recenti e co-
munque successivi alla discontinuità del 1989
per attività di programmazione irrigua, di ge-
stione del livello dei laghi, di gestione dei
consumi energetici urbani e rurali, ecc.).
Effetti di questo tipo sono evidenti nell’in-

tero bacino del Mediterraneo. Ad esempio la re-
lazione fra indice NAO e precipitazioni è stata
indagata da Komuscu per la Turchia (2001).

Se il cambiamento climatico nell’area eura-
siatica si manifesta con un aumento delle tem-
perature, gli effetti sull’agricoltura potrebbero
rivelarsi addirittura positivi se si fa fronte in mo-
do razionale alle esigenze idriche delle colture.
In tal senso si colloca la constatazione che a
fronte dell’aumento delle temperature la viti-
coltura europea sta espandendosi più a sud che
a nord, forte della disponibilità di acqua irrigua.
Se ciò da un lato ci tranquillizza rispetto ai fo-
schi millenarismi cui i media ci hanno purtrop-
po sempre più spesso abituati, dall’altro deve
impegnarci nella ricerca di soluzioni razionali al
problema dell’acqua. Su quest’ultimo punto oc-
corre a nostro avviso evitare la scorciatoie da
“maghi della pioggia” (Mariani, 2003), puntan-
do invece in modo deciso su:
– investimenti nella gestione razionale degli

invasi, nella razionalizzazione delle reti di di-
stribuzione e nell’efficienza della gestione a
livello di campo;

– attuazione di strategie di miglioramento ge-
netico volte al miglioramento dell’efficienza
nell’uso dell’acqua e nell’accentuazione dei
caratteri di resistenza allo stress idrico (Ma-
gliulo et al., 2003).
Con riferimento a quest’ultimo punto occor-

re segnalare che da più parti giungono indica-
zioni secondo cui l’aumento dei livelli di CO2 si
tradurrebbe in una maggior resistenza allo
stress idrico (Idso e Kinball, 1992, Wall et al.,
2001). La ragione di tale effetto sarebe da ri-
cercare anzitutto nel fatto che la fotosintesi in
presenza di elevati livelli di CO2 accrescerebbe
il pool totale di carboidrati non strutturali (Hen-
drix et al., 1994; Drake et al., 1997; Estiarte et
al., 1999), utilizzabile per sviluppare apparati ra-
dicali più robusti (Rogers et al., 1992; Rogers e
Runion, 1994; Wechsung et al., 1995, 1999). Ad
esempio nel sorgo le radici raggiungono una
profondità massima di 1,6-2,0 m (Mayaki et al.,

1976; Kiagama et al., 1977; Chaudhuri et al.
1986a). La presenza di CO2 elevate causa un in-
cremento della massa radicale verificabile in
ogni stadio di crescita per il sorgo ed un antici-
pato raggiungimento del fondo di un mini-rizo-
trone da 1,6 m. Inoltre sorgo ed altre specie in
presenza di elevata CO2 manifestano un’accre-
sciuta ramificazione delle radici con aumento
del numero di radici fini (Rogers et al., 1992).

Nel caso del riso è stato invece posto in evi-
denza che elevati livelli di CO2 aumentano la
crescita, la produzione di granella ed il livello
di fotosintesi della canopy riducendo altresì l’e-
vapotraspirazione del 10%. Durante cicli di
stress idrico inoltre tale minor consumo idrico
si traduce nella possibilità di proseguire la fo-
tosintesi per 1-2 giorni rispetto a quanto avvie-
ne in colture soggette a CO2 ambiente. Inoltre
gli elevati livelli di CO2 atmosferica migliorano
gli impatti negativi del deficit idrico del suolo e
gli stress indotti dalle alte temperature su spe-
cifici processi fisiologici (Baker et al., 2003).

Howden et al. (1999) hanno invece posto in
evidenza che in ambiente di savana l’accresciu-
ta efficienza nell’uso dell’acqua in presenza di
più elevati livelli di CO2 è in grado di mitigare
gli effetti di stress idrico, specialmente in pian-
te C4, proteggendo gli ecosistemi di savana dal-
l’influenza dell’elevata variabilità pluviometrica
e dei periodici stress idrici tipici di tali ecosi-
stemi. Tali fatti sono stati altresì posti in evi-
denza dal progetto australiano Ozface per l’ar-
ricchimento artificiale di CO2 in ambienti di sa-
vana (Stokes et al., 2003).

7. Verso il monitoraggio globale delle anomalie 

Le anomalie pluviometriche costituiscono un
dato importante nell’ambito del sistema di al-
lerta globale per le situazioni di stress idrico con
potenziali ripercussioni sui livelli produttivi. In
tale settore gli sforzi compiuti negli anni più re-
centi grazie alle tecniche di remote sensing so-
no stati considerevoli.

A tale proposito si segala il prodotto opera-
tivo aggiornato giornalmente sul sito http://di-
sc.gsfc.nasa.gov/agriculture/ais_sup/current_con
ditions.shtml. Su tale sito si riportano le mappe
di precipitazione stimata e le anomalie pluvio-
metriche globali per archi di tempo variabili (ul-
time 3 ore, ultime 24 ore, ultimi 10, 30, 60 e 90
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giorni). Il pixel è dell’ordine del grado ed il me-
todo si fonda sul sensore a microonde TRRM
della NASA.

8. Conclusioni

L’analisi sommaria delle tecniche operative e
delle attività di ricerca e sviluppo mostra un set-
tore vivace ed in grado di rispondere alle esi-
genze dei produttori agricoli e degli enti incari-
cati di programmare e gestire la risorsa acqua.
Si deve tuttavia constatare che proprio su que-
st’ultimo versante nel nostro Paese esistono spa-
zi amplissimi per interventi di razionalizzazione
dell’uso di tale risorsa, rispetto ai quali l’agro-
meteorologia è in grado di fornire informazio-
ni di grande rilevanza applicativa e che devono
essere sfruttate appieno.
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