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Abstract

Plant protection models and other decision-suptmwts (DTs) have become important for integratedt ppanagement
(IPM) programs. Directive 128/2009/EC on sustaipale of pesticides defines the role of DTs in eujpy decision
making on whether and when intervene to protectctiops from harmful organisms. The Italian ActiolarPassigns to
Regional governments the responsibility of definibifs suitable to the scope and making them (or thatiput) available
for professional users. Several plant protection@®exist in literature, which have been develdjeedifferent purposes,
by using diverse approaches, in different climaanditions and agricultural contexts. The criteisa comparing and
selecting models for being usefully integrated fie ttalian IPM schemes are discussed in this falluding: model
purpose and approach, biological mechanisms aceduot, driving variables, transparency, possiitf adaptation to
local conditions, validation, evaluation of usekds. Searching for a consensus on these criteriddwae useful for
developing a platform in which the suitable modia be made available for use.

Keywords

Decision-support tools, Directive 128/2009/EC, naatktic models, empirical models, integrated platfo
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Supporto delle decisioni, Direttiva 128/2009/EC d®ili meccanicistici, modelli empirici, piattaforniategrata

Introduction within the crop situations (e.g., the sprayer sgtbased on
The directive 128/2009/EC on sustainable use diigjgss the canopy size and shape) or to unpredicted eyergs
(SUD) makes integrated pest management (IPMhe decision to postpone a plant protection prqdB&P,
mandatory in the EU territory. Article 14 of the BU application because of wind), and are mainly mayl¢hle
declares that all Member States shall establissupport employees who implement crop protection measuresgiR
the establishment of necessary conditions for thetal., 2012).

implementation of IPM. In particular, Member Stagdall The decision-making process in modern agricultuas h
ensure that professional users have at their di$posncreased in complexity; therefore, farmers mustegt
information and tools for pest monitoring and diecis time in management, business planning, identificatf
making. ANNEX Il of the SUD lists the general priples required skills, and training to ensure that therext crop

of IPM, including that harmful organisms must bemanagement operations are selected (McCown, 209).
monitored by adequate methods and tools, whictudecl also requires investment in data collection andaitst
observations in the field and warning, forecastind early record keeping. In addition, decision makers must b
diagnosis systems, as well as the use of advice fraprovided with adequate methods and tools as well as
advisors. Based on the results of the monitorindhreshold values to help them in determine wheregny
professional users decide whether and when to ggdphyt and what kind of treatment is needed, and they rhast
protection measures. Sound threshold values are akware of the full set of up-to-date information ftire

essential components for decision-making.

IPM is based on dynamic processes and requiregutareknow where to obtain expert advice, and they muest b

decision making at strategic, tactical, and openati

levels. Strategic, tactical, and operational diseasd pest benefit

specific crop, pest, or disease. Decision makerst ralso

willing to accept scientific and technical innowats that
environment, food quality, and

management problems differ at both temporal andiadpa performance, and that can be integrated into thap cr

scale (Rabbinge et al., 1993). Strategic decisionslve

one to several years at both the farm level (ergpc

rotation) and the crop level (e.g., the variety spwarm
owners or directors usually make these decisioastidal
decisions are made by crop managers day by dayitltin
a day, in response to what is happening at the krogl
(e.g., a disease outbreak that requires contrabret
Operational decisions involve a fast response tp @r

management as soon as they become reliable (EBA,)2
Figure 1 shows that strategic (e.g., preventionraddction
of the pest inoculum), tactical (e.g., whether amden
protecting the crop, what protection action, whiRiAPs to
use and at which doses), and operational (e.gt sgrayer
setting) decisions are all relevant in IPM (Rossiaé,
2012).
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Fig.1 — Schema organizzativo dell'lPM con indicawo
degli 8 principi elencati nella Direttiva 128/20@C

(numeri arabi fra parentesi). | DT forniscono supiper

le decisioni strategiche, tattiche e operative.

Tools for decision-making in IPM

A large number of models for forecasting harmfu

organisms and their management, risk algorithmsisiba
rules, intervention thresholds, and decision supgygstems
(DSSs) have been developed to support decisionrgaki
crop protection. These tools, collectively namedislen
tools (DTs) synthesize information for improvingagegic,
tactic and/or operational decisions. In some catesse
tools have been validated, adapted to local carditiand

are being used. DTs have been developed/adapted b

public research and extension centres; ii) plaptgution
organisations; iii) private companies/groups sgli#PPs or
services, or providing consultancy to farmers.

The state-of-the-art of DTs for IPM was reviewedRyssi

et al. (2012).DTs are currently used locally in IPM
programs, being interfaced with public early wagnin

systems, in on-site physical devices (such as, egather
stations), and decision support systems (DSSs)s{rRosl.,
2012).

Despite the large number of DTs developed, and the

keen interest of farmers in reducing uncertainty in pest

control decisions, the access to DTs for users (farmer

advisors, policy-makers) is still fragmented anstnieted to
particular areas and user groups. Thilseisause of the so-
called ‘problem of implementation’, i.e., the “lack of
sustained use in a way that influences practice” (Rossi et
al,, 2014). Several factors influencing the non-adoption
and failure of DTs by agricultural users were identified,
which can be ascribed to both technological and
technical limitations and to farmers’ attitude towards
decision-making and DTs (Gent et al.,, 2011; Matthews et
al, 2008). Among these factors are: profitability, user-
friendly design, time requirement for DSS usage,
credibility, adaptation of the DSS to the farm situation,

S

information update and knowledge of the user (Kerr,
2004).

If properly mobilized, these DTs could have a mgobater
use and impact for IPM than today. Indeed, a nunafer
these DTs can potentially be used in climatic araad
agricultural circumstances that are much wider ttiair
current range of use. Sharing and integrating D&s h
therefore great potential for: i) providing wideccass to
the existing knowledge; ii) incorporating IPM saduts in
existing agricultural systems; iii) supporting nedat plant
health policies, in particular the implementatioh the
SUD. This requires efforts and synergies in a radtor
approach that involves developers of DTs, ICT spists,
scientists, advisors, farmers, and policy makefsari@g,
however, is only possible if all the stakeholdénsjuding
public entities and private companies holding DTs,
envisage benefits.

For the implementation of the SUD in Itatyiteria are
needed for comparing and selecting models to be
usefully integrated in the Italian IPM schemes. These
criteria include: model purpose, modelling approaches,
biological mechanisms accounted for by the model,
influencing (driving) variables, endorsement by the
scientific community (peer-reviewed vs black boxes),
possibility of adaptation/calibration to local conditions,
validation for accuracy and robustness, evaluation of
usefulness.

Criteria for selection of DTs

1. Purpose of the DT€lear definition of the specific plant
protection problem addressed by the DT is a kep. dte
requires an accurate analysis of the specific praténd a
flow of information from expert users (e.g., tedians,
consultants, growers) to modellers.

DTs should be aimed at forecasting specific charatics
of epidemics or pest phenology and abundance cpéatly
those crucial for crop protection. If DTS’ outpuincerns
aspects of little significance for decision-makiml use
will be of little benefit.

Examples of useful tools are: i) decision supparidether
prevention (e.g., use of resistant cultivars) and/o
suppression/sanitation measures are necessarytie.gool
predict the potential for infestation of soil ooprresidue);
i) decision on whether and when it is necessaofifable
to protect the crop (e.g., prediction of infectjpariods, of

relevant pest stages, or of relevant crop damagesding
contamination by mycotoxins); iii) definition of @an
thresholds (e.g., attainment of pest populatioesholds);
iv) optimisation of pest monitoring programs in jgso(e.g.,
prediction of the likely onset of a disease ortfadults in
insect traps) and in food products (e.g., privatelie
monitoring programs for mycotoxin contamination)) v
optimum use of different PPPs (e.g., preventatige v
curative fungicides, stage-dependent insecticides f
insect); vi) selection of the right dose of pesticto be used
(e.g., sprays tailored to the crop); and vii) imh@ation on
the duration of pesticide efficacy after applicatio



2. Approaches for DT developmentDTs can be Tab.l — Main strenghts and weakenesses of emprical
mathematical models, risk algorithms, decision gsule models.

decision algorithms, thresholds, etc. allowing geesvto Tab.1 — Principali vantaggi e svantaggi dei modelli
respond in a timely and efficient manner by adpgsitrop empirici.

management practices. Madden et al. (2007) proptised

concept of risk algorithm as ‘any calculation tha#es strengths Weaknesses

observations of identified risk factors from thesharop,
the pathogen population and the environment to nzake
assessment of the need for crop protection meadsuxes
prediction of low disease risk, for instance, maguit in - - — -
reduced pesticide application with positive ecoromind Complete biological ~ No prediction is possibl

Easy to develop Wide and representative field
data are needed for model
development

environmental effects. knowledge not needed outside the range of input data
Plant disease models — an important kind of DTeoepce (extrapolation)

predictions about the epidemic or single epidemiblo expertise on th No information is provided o
components that can be used as risk indicatorsh Suerganism is required biological processes

quels_ also produce predictions_ _about _plant _disease Validation and calibration is
ep|dem|_cs that can be used fo_r demsmn-r_nakm_g@mmg mandatory when used in

p!ant dlseas_e management in production fields & th new/changing agricultural
different spatial scales. contexts

Mathematical models are simplified representatiarfs
reality (De Wit, 1993), and plant pest and diseaselels
are simplifications of the relationships betweemnnifal
organisms, crops, and the environment that cause
organism to develop over time and space.
There are different models and modelling approacises!
in DTs for plant pest and disease control (Zaddieg4;
Campbell and Madden, 1990: De Wolf and Isard, 2002 engths Weaknesses
Rossi et al., 2010). Initially plant disease modelse been Detailed knowledge orModellers may have deep
developed as simple rules, graphs, or tables, atett &s biological processes isexpertise on the organism
descriptive tools; these models are empirical beeahey needed
are based on mathematical relationships estimaséu u
dataset collected in the field and valid within tlaage of
data variation used for estimation of model paranset
Advances in environmental monitoring, automatic adai 9aps
processing, and biological research had an importd@ in ~ Prediction is possible
promoting new developments and an increase in aaatpl in a wide range of
of pest and disease models. However, empiricisagricultural contexts
dominated the scene for long time and most of theeais
available in the literature are still empirical,eavthough High flexibility
the mathematical/statistical procedures have bepnoved
by including multlvarlate_ and non-paramet_rlc anatys_ 3. Transparency of DT algorithms. Transparency in the
neural networks, Bayesian and stochastic modelllng—.p—l;P.

o lgorithms and model documentation are key aspects to
Strengths and weaknesses of empirical models ar . . c

€ considered when selecting DTs. Unfortunately, it’'s

summarised in Table 1. . . .
Relevant improvements have been obtained with (often difficult to gain full access to algorithms because
s can be: i) black-boxes (i.e., content is unknown to

mechanistic (i.e., process-based) dynamic modelbl€T2). . . o X ; -
These models, following a bottom-up approach, descr users); ii) publ.lshed 1n]ourpals, w1th pa.rtlal descr}ptlon
mathematically how the basic bio-ecological proesss(°f assumptions, algorithms, initial = conditions,
influence the system dynamics under the influenée @arameterisation, etc); iii) tweaked models with no
external driving variables (weather conditions, thoglocumentation of the improvements made, which
characteristics, control measures, etc.). Accuranyd therefore remain unknown to users. Transparency and
robustness (i.e., accuracy in a range of differgimatic documentation are also important for model validation,
and agronomic conditions) of these models signifiga Calibration and adaptation (see section 4;)'

increased compared to the empiric ones. Open-source and knowledge sharing are two
Even though empirical and mechanistic models haw@Pproaches for ensuring transparency. The open-source
different approaches, many empirical models incrafeo approach implies that all the DT software is: i) released
biological aspects, and mechanistic models usuadlye Using established open source development practices;
many empirical elements (Madden and Ellis, 1988). ii) licensed under a general public licence, enabling that

Tab.2 — Main strenghts and weakenesses of mecttanist
odels.

ab.2 - Principali vantaggi e svantaggi dei modelli
meccanicistici.

Outputs are accurate Development often requires
and robust research for filling knowledge




anyone has the right to freely read, use, improve and
redistribute the source code for such software; is made
available on an open repository. The “knowledge
sharing” approach implies that knowledge (i.e,
information, skills, or expertise) is made available and
exchanged among individuals and organizations. For
explicit knowledge sharing, it is necessary that: i)
knowledge providers describe the information; ii)
knowledge-recipients are made aware that knowledge
is available; iii) knowledge recipients access the
knowledge; iv) the body of knowledge is defined and
access to it is guaranteed; v) a holistic approach is used
for knowledge sharing.

4. Validation and adaptation. A DT can gain farmers’
trust through: i) validation by people the users

recognise as expert and believable, ii) testimonials, and
iii) extended use. Validation consists in comparison
between DT output and observations in representative
conditions; it requires knowledge about the DT
(biological  background, data used, modelling
approaches, algorithms, etc.) and validation procedures.
Unfortunately, procedures for validation are usually not
available or not detailed. As a consequence, local experts
do not adequately validate DTs so that DTs do not gain
sufficient credentials.

5. Evaluation of usefulness. Once a DT has been
validated for its ability to correctly represent the real
system - e.g., it is able to predict occurrence of infection
periods - the usefulness of its use in IPM programs
should be verified. For that purpose, experiments
should be carried out in which an IPM program based
on DT’s output is compared with the common practice,
and advantages are demonstrated in term of pest or
disease control, use of plant protection products, crop
yield and quality. Economic and environmental
advantages should be also evaluated.

Conclusions

Since 2014, IPM is mandatory across Europe, and béem

States have in charge to provide farmers with #eessary
knowledge, supports, data and tools. Practical olomwf

ingredients). This also creates opportunities feducing
production costs and increasing farm competitivenes

In the frame of implementing the SUD, there is an
increasing interest by multiple stakeholders toagtess to
DTs, evaluate and (if needed) adapt them to local
conditions, and finally use them for improving IPM
programs and increasing the on-farm use of IPM
techniques.

To address this need, a great improvement coultveder
from the development of a web platform for sharelpble
DTs for pest and disease control and for supporting
decision-making in IPM in various geographical aread
agricultural contexts across Italy.

In a wider and more advanced perspective, the dphatf
supporting IPM should be placed in a complex emitent
aggregating tools and data sources for the threm ma
components of integrated crop management: i) a cosmt
making available agro-meteorological data from edéht
sources and networks available across Italy (Agro-
Meteorological data Platform, AMP); ii) a component
providing crop production models and data colledted
properly designed network of monitoring fields (@ro
Production modelling Platform, CPP); iii) a compohe
making available DTs for pests and diseases, atal aa
the phytosanitary status of the monitored fieldesfPand
Disease modelling Platform, PDP).

The design and the development of each of the three
components require multiple expertise and the stippio
research institutions guarantee the coordinatiord an
integration of different knowledge and experiendde
functional integration between the three platforimyery
important in order to provide advanced servicesdfeerse
categories of users (farmers, agronomists, adyisang
policy-makers).

The platform for the dynamic simulation of planstseand
diseases (PDP) should be developed in two parallel
directions. First, it would require the collecticagaptation
and standardization of the existing DTs, makingnthe
available for the Platform. The second direction, bte
eventually activated at a later stage, concerns the
development of new DTs. In both cases, to makePE
usable by stakeholders, a procedure is requirecdsimg

the following steps: i) the validation of existiagd newly
developed DTs; ii) the implementation of the DTstlime

IPM practices, especially the more stringent onés Gnformation infrastructure and their integrationtiwithe
advanced IPM, is growing at lower rates than eXE&Ct other platforms; i) the definition of protocolsna
with large crop and geographic differences (Eurapegequirements for accessing and using the PDP; hig) t
Commission, 2017). Complexity and constrains areram generation of output and methods for communicathre
the main reasons for slow adoption of IPM by fasner ogits.

Making decision-making for crop protection easierda The PDP should be designed with the overall goal of
faster by means of DTs may increase the on-farmofise helping farmers and related stakeholders in fading

IPM practices. The practical use of IPM may incesalso
by demonstrating to farmers that protecting thep aoaly

when really needed and adopting other innovativisl IP

practices (e.g., dose reduction through crop adagjteays)
helps in addressing some gaps (e.g., the increasotdem
of pest resistance to pesticide, reduction of abél active

complexity related to the implementation of IPM as
envisaged by the SUD.
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COPING WITH RISK OF DROUGHT THROUGH KNOWLEDGE AND
SEASONAL FORECASTS
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Abstract

The Mediterranean Basin is characterized by a gtvminerability due to centuries of natural resesrexploitation and it is
one of the hot-spots of the planet affected by &mauire rising and rainfall distribution modifiaatis. Climate changes and
land mismanagement are exacerbating pressure arahegsources, reducing their resilience. Undadstey drought and
its variability can allow a shift from an approaafhcrisis management to a more proactive one, wressigonses are planned
in advance in respect to the droughts occurrenck tharefore are more effective and coordinated nduthe event.
Following this idea the Institute of Biometeorolodgveloped an empirical seasonal forecast systeacasnponent of a
climate service to increase knowledge-based infoomafor supporting decision making activity forvéide variety of
stakeholders. A series of on going operational mes@éarch applications and projects (MACSUR, SERVRFIRE and
MED-GOLD) for drought and forecasts will be showattbfor the Italy and the Mediterranean Basin.

Parole chiave

Cambiamento climatico,previsioni stagionali, siacjestione della risorsa idrica
Keywords

Climate change, seasonal forecasts, drought, wetaagement

Introduzione

Il bacino del Mediterraneo € caratterizzato da fode Materiali e Metodi

vulnerabilitd dovuta a secoli di sfruttamento deilorse La valutazione dello stato di siccitd & affidata ad un
naturali ed & uno degli Hot-Spot di cambiamentmatico indice specifico, ben noto e largamente utilizzato sia
del pianeta interessati prevalentemente da inn@aton nelle valutazioni di monitoraggio che di previsione: lo
della temperatura e modifiche della distribuzionelled Standardized Precipitation Index (SPI). Per il suo calcolo
precipitazioni (Field, 2012). | cambiamenti clintate la e serie temporali di precipitazione a lungo termine
cattiva gestione della terra stanno esacerbangeelsione sono adattate a una distribuzione di probabilita nota e
sulle risorse naturali, riducendo la loro capaditéecupero. successivamente, riportate sulla scala di variabilita di
La siccita, cioe lunghi periodi in cui la riduzioneyna distribuzione Gaussiana a media nulla e varianza
dell'apporto precipitativo risulta significativoappresenta ynitaria, per mezzo di un procedimento di
quindi un evento ad elevato impatto sia per le aUtlu “standardizzazione”. Pil specificamente, i parametri

umane che gli per gli ecosistemi naturali de_lle_et?re stimati della distribuzione selezionata sono utilizzati
interessate. Comprendere meglio le dinamiche @#&Eta per  trovare la  distribuzione cumulativa della

ed, in particolare, la sua variabilita pud consentin
passaggio da un al_PprOCCIO_dI gestione delle cdsir di  y,jore dj probabilita relativo al mese ed alla scala
a_dat_tf_;lmentp € piu proatiivo, In—cul le rsposte 050N, teressati sulla distribuzione Gaussiana standard, si
p]ar!lflcate In anticipo rispetto 6.‘!' occorrenza dm”Od_O ottiene il valore dell'indice SPI. Pertanto, 1'SPI ha una
3'CC|tOSOI’, divenendo quénd' p'g efficaci _g ,Cotor%ma configurazione di tipo Gaussiano in cui la deviazione
urante 'evento stesso. Seguendo questa idetituttsdi alla media & una misura probabilistica della gravita di
Biometeorologia ha sviluppato un sistema empirido .un evento umido o secco. Per il calcolo dell'indice SPI &

previsioni stagionali come componente di un SeWizZig..., \iilizzato il pacchetto SPEI di R (CRAN-SPEI),
climatico che consente di aumentare le informazi@msate

sulla conoscenza e finalizzato a supportare lidtidi
“decision making” per un'ampia varieta di particirgssate 2012)

(Magno et al., 2012, Magno et al., 2018). Una sdiie II modello di previsione si basa su un approccio

applicazioni  operative QlimateServices Drought e . e 1
Observatory e progetti di ricerca attualmente in corsg PPIFico per prevedere il valore dellindice SPI alla

(MACSUR SERV FORFIRE e MED-GOLD) stanno scala trimestrale (SPI-3) e quindi utile per affrontare
permettendo la costruzione di informazioni salieti Iinsorgere _d? un p?mdo di Slcc,lta meteorOI,Oglcaf
robuste contribuendo al rafforzamento delle cagadid questa previsione puo essere costruita con alcuni mesi
resilienza del nostro Paese e dellarea del Maditeon di anticipo a partire da una relazione multilineare con

precipitazione osservata e quindi, trasformando il

scegliendo la distribuzione Pearson III ed il periodo
1961-2010 per la standardizzazione (Vicente-Serrano,




gli indici climatici osservati su larga scala. Le previsioni
di SPI-3 sono realizzate su una finestra geografica molto
ampia (25°-65° N; 20° W-45° E) e con una risoluzione
spaziale di 0.5°.

Questo sistema empirico di previsione stagionale adotta
un approccio statistico basato su un modello di
regressione multivariata (MR) per stimare le anomalie
future attese [16] dove: 1) SPI-3 e la variabile
dipendente, calcolato sulla base dei dati delle
precipitazioni mensili del dataset del Climate Research
Unit (CRU) nella sua versione TS v.4.00 (Harris, et al,
2014); 2) i predittori sono selezionati tra indici climatici
di larga scala osservati sia di origine atmosferica che
oceanica secondo l'elenco di seguito:

* Atlantic Multidecadal Oscillation ESRL-PSD
https://www.esrl.noaa.gov

e Multivariate ENSO Index ESRL-PSD
https://www.esrl.noaa.gov

* North Atlantic Oscillation CPC
http://www.cpc.ncep.noaa.gov

» Seasonally Varying NH Annular Mode HOK
http://www.bio.mie-u.ac.jp/

* Modified Zonal Index IRI-DL
http://iridl.Ideo.columbia.edu

* Mediterranean SST, 1st EOF, 2nd EOF CPC
http://www.cpc.ncep.noaa.gov

« Atlantic Tripole SST, 1st EOF ESRL-PSD
https://www.esrl.noaa.gov

» Guinea Gulf SST, 1st EOF, 2nd EOF IRI-DL
http://iridl.Ideo.columbia.edu

« Indian Ocean SST, 1st EOF, 2nd EOF IRI-DL
http://iridl.Ideo.columbia.edu

« Eurasian Snow Cover Extent Rutgers GSL
https://climate.rutgers.edu

Prima di essere inseriti nella matrice dei regressori, tali
indici sono sottoposti ad wuna procedura di
standardizzazione e di “de-trending”. Quest'ultima é
basata su una regressione non parametrica locale e
viene applicata anche alla variabile dipendente. Inoltre,
per ogni predittore si considera un “lag” temporale fino
a 8 mesi precedenti al tempo t di stima. Ad esempio, la
matrice dei regressori del modello di previsione del SPI-
3 relativo al mese di Maggio e composta dai predittori
osservati nella finestra temporale da Ottobre a Febbraio
precedenti.

La finestra temporale per la stima dei parametri del MR
si riferisce al periodo 1974-2015. Un modello MR
specifico viene stimato per ogni mese di previsione.
L'intera procedura & stata eseguita in ogni cella della
griglia del dominio spaziale.

Risultati
La prestazione predittiva del miglior modello per ogni
SPI-3 & valutata attraverso la significativita statistica del

miglior modello stimato per ogni punto griglia su
un’area pilota centrata sulla regione Toscana.

Tab.1 — Valutazione delle performance del modeld .M
Tab.1 — Performances evaluation of MR model

Evaluation Predictive Performance
Month Signif Signif Range AdjR® Range RMSE Range SPI
0.05(%) | 0.10 (%)

Jan 52.0 710 (0.18 0.56) (0.61 1.04) (2.00 5.35)
Feb 69.0 85.0 (036 0.71) (0.53 0.79) (1.96 3.62)
Mar 87.0 94.4 (0.61 0.79) (035 0.63) (2.26 2.58)
Apr 60.2 76.2 (0.30 0.61) (0.60 0.93) (3.85 2.59)
May 715 86.0 (0.49 0.74) (0.44 0.76) (3.72 2.54)
Jun 63.5 816 (0.48 0.68) (0.52 0.83 (3.25 2.48)
Jul 42.0 62.4 (0.16 0.39) (0.83 129 (391 5.94)
Aug 68.2 82.6 (0.29 0.74) (0.52 123 (6.52 2.80)
Sep 65.5 794 (0.30 0.55) (0.62 0.87) (2.37 2.61)
Oct 702 83.9 (0.24 0.53) (0.54 0.78) (219 3.13)
Nov 8.7 924 (0.52 0.72) (0.44 0.69) (2.04 2.54)
Dec 60.9 778 (0.26 0.56) (0.63 0.88) (2.30 2.23)
Dai valori riportati in Tab. 1 il valore dei indici di

performance € significativamente alto, fatto che attesta
la robustezza dei modelli scelti. D'altra parte, l'intervallo
di adjR2, che & composto dai valori minimi e massimi
ottenuti in tutto il dominio spaziale, mostra criticita solo
per alcuni singoli punti di griglia e in alcuni mesi;
tuttavia, il gran numero di valori sopra 0,50 rivela
generalmente una buona definizione del modello.
Questo comportamento & piu pronunciato durante la
stagione invernale, quando la siccita puo essere piu
critica. La prestazione predittiva dei modelli selezionati
é di conseguenza generalmente buona (vedere i valori
minimi nell'intervallo di colonne RMSE rispetto al
corrispondente valori SPI osservati). Le prestazioni
inferiori sono state identificate nel periodo estivo,
quando eventi di siccita sono meno impattanti per le
caratteristiche climatiche Mediterranee.

Discussione e Conclusioni

Il cambiamento climatico gia in atto ed atteso pr@issimi
decenni rappresenta una sfida particolarmente ingia@
per le varie comunita ed un territorio vulnerabdeme
guello dell'ltalia e del Mediterraneo in particatatnoltre il
cambiamento climatico contribuira a ridurre le r&o a
disposizione, in particolare quella idrica, ridudenle
opzioni di adattamento e aumentando il rischio ifficdi

situazioni di emergenza con un elevato livello
conflittualita tra usufruitori di acqua. Per I'agpitura
guesta siatuazione sara particolarmente critican¢Dat al.,
2016). Eventi prolungati di siccita, sia invernadhe
autunnale potrebbero divenire non solo piu frequema
anche piu impattanti su molti settori produttivil d&cino
del Mediterraneo. La conoscenza dei processi dison e
propagazione dei periodi di siccita e dei loro ittipa
agricoltura risulta quindi chiave per affrontare
cambiamento climatico e impostare la sfida deltadanto
dei sistemi produttivi (Dono et al., 2013, Donakt 2016).

di

Uno strumento di previsione stagionale, come quello

descritto in questo lavoro, potra cosi aiutare ftinpoocessi
decisionali di gestione della risorsa idrica fordemlteriori
e possibili opzioni di adattamento al
climatico.

cambiamento
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Abstract

The Drosophila suzukiior Spotted Wing Drosophila (SWD) is a recentlyaduced pest in Italy. Highly prolific, very
adaptable to several environmental conditions aititbwt natural antagonists, the SWD has quickleagdrthroughout Italy
determining significant damages to soft-skinnedtfrand to many others products. In order to prewen combat the
SWD, it would be important to have early monitoriiogls in order to support an efficient pest cohtwgithin the Project
DIMOSFRU it was developed a semi-mechanistic mddesled on temperature and photoperiod data. Thelmpoolédes
information on the progress of the life cycle o tBWD and on the number of its generations duhieggrowing season. A
preliminary version of the model was tested in 20fbr two fruit growing areas in the Latium regioktoricone and
Colonna. The first results encourage for a possibi¢ operational use.

Parole chiave

Drosophila suzukii; SWD; specie invasive; piccalitfi; modello.
Keywords

Drosophila suzukii; SWD; invasive species; softasidd fruits; model.

Introduzione pud essere attribuito, oltre che a condizioni amtiaié

A seguito del’emergenza fitosanitaria determinatedla alquanto favorevoli, all'assenza di antagonistiurgt in
regione Lazio a causa delrosophila suzukjinel 2017 € grado di tenerne sotto controllo la crescita derafc,
stato indetto il Progetto Pilota DIMOSFRUnell'ambito nonché alla mancanza di collaudate strategie disdlif
del quale e stato realizzato un modello per sineular (loratti et al., 2012; Griffo et al., 2012). Tutjuesti aspetti
sviluppo e la dinamica di popolazione del parassiteche consentono alla SWD di prosperare nei nostri antbien
detto Moscerino dei piccoli frutti o Spotted Wingpotendo oltretutto avvalersi di un’ampia sceltapénte
Drosophila (SWD). La SWD appartiene alla famigliei d ospiti, sia coltivate che spontanee, per alimentars
Drosophilidaea cui sono ascritte oltre 1500 diverse altreiprodursi. La SWD attacca preferibilmente i frutton
specie (Markow and O’Grady, 2006). | suoi avvistathe buccia sottile e polpa tenera, come i cosiddettccpli
sono stati documentati per la prima volta nel 1946 frutti” (mirtillo, mora, lampone, fragola), ma natisdegna
Giappone, sua probabile zona d’origine (Kanzaw&6)9 le specie fruttifere arboree (ciliegio, pesco, @oico, melo,
ma, oggigiorno, essa é diffusa globalmente rapptasdo fico, kaki, vite e, finanche, olivo) piu rilevariti termini di
una seria minaccia per la frutticoltura a scala dmle superficie coltivata ed entitd economica della pmane
(Walsh et al., 2011). Quasi in concomitanza copriene (Beselli et al., 2012; Cini et al.,, 2012). La SWiop
catture avvenute in Europa, nel 2009 anche iraltgilisono tuttavia avvalersi anche di specie spontanee coow,
avuti i primi riscontri della SWD che, allo statttumle, sambuco, gelso, caprifoglio, viburno, edera, e€@ARI
risulta ormai endemicamente presente su tuttoriitdéeio  website) che, abbondantemente presenti nel pa@saggi
nazionale (Grassi et al., 2011). Le perdite di pmohe rurale italiano, possono fornire anche adeguativec di
attribuibili alla SWD si sono rivelate fin da subitmolto svernamento (Walsh et al., 2011). Nella messa topdel
cospicue (Wiman et al., 2016; Anfora et al., 20§7zie modello, I'obiettivo prioritario & stato quello deéalizzare
alla polifagia, alla prolificita e alla capacita ailattamento uno strumento in grado di quantificare con congrua
del parassita. Nei territori di recente colonizeag, come affidabilita la dinamica di popolazione della SW@vero
nel caso del nostro Paese, il successo biologita 88/D stimarne il livello di infestazione a scala temi#be per
consentire una difesa antiparassitaria basata ritericdi
razionalita ed efficacia della lotta guidata (Puemd

! “Sviluppo e trasferimento di sistemi di difesaeigitati per Zapparoli, 1993; Di Silvestro et al. 2014; Viggiah997).

il controllo sostenibile dellaDrosophila suzukiie della

Mosca mediterranea della frutt@dratitis capitatd” a cui Materiali e Metodi

hanno partecipato il CREA, 'ARSIAL, 'ENEA, il CAR La SWD, benché dimostri un'elevata valenza ecokgic

'ITAS “Giuseppe Garibaldi” ed alcune organizzazion (urecia), rimane pur sempre un organismo stretiame
locali di coltivatori. dipendente dalla temperatura ambientale (pecilo&grm




dal fotoperiodo (Tochen et al., 2014). Ogni stadié suo 6. Calcolo del tasso giornaliero di sviluppo in augegli
ciclo di sviluppo, dalluovo all’adulto, si evolve stadi giovanili (uovo-larva) in base alla temperatu
correttamente se avviene entro specificange di  (Tmed). Al completamento della routine si passpuaito
temperatura, al di la dei quali i suoi processiofagici successivo.
rallentano progressivamente fino ad arrestarsiudtl (Dos 7. Calcolo del tasso di mortalita delle pupe inolatalla
Santos et al., 2017). Il modello DIMOSFRU ¢ basstio temperatura (Tmax/Tmin). Si passa al punto suceessin
uno schema semplificato del ciclo vitale della SVi#D¢cui  I'aliquota di pupe sopravvissute.
lo sviluppo e la sequenza delle varie fasi avvengon 8. Calcolo del tasso di sviluppo giornaliero da gumd
funzione del fotoperiodo e della temperatura anteieba adulto in base alla temperatura (Tmed).
versione prototipale del modello & stata implenmtantu 9. Se non si raggiunge il completamento della fase
foglio elettronico. La simulazione parte convenzlonente (trasformazione in forma adulta) il modello tornganto 1
dal primo Gennaio e procede attraverso una sequéinzaper acquisire i dati in input del giorno successige si
passaggi guidata dal fotoperiodo e dalla tempexaturaggiunge invece il completamento della fase sspad
(Fig.1). punto successivo.
10. Conteggio delle generazioni. Si torna al pubte il

Qanuary 1%) {December 31%) ciclo continua terminando convenzionalmente il 31

dicembre.

Il calcolo delle ore di luce (h) per verificare &tato di

E@(’M : diapausa riproduttiva delle femmine di SWD, é stato
. t daily yotd ottenuto tramite un algoritmo astronomico ed € iome
ax, h) ] della latitudine del posto (Sigismondi, 2003):
\

YES

Female

2 0 o
diapause pafly development h=12+ Earcsin(tanl ~tan(23°.5-sin (30" - (t — 2.69))))

ratePupae-Adult
check {Ddr_PA)

!
NO
L

L'aliguota di femmine che risultano aver superat |

YES
Temperature diapausa riproduttivaf{) invernale & ottenuta attraverso la
v W No seguente formula in cui (h) rappresenta il numerord di
- luce, (A), (K), ¢), (Q) e (B) sono parametri adimensionali
Ty — uguali rispettivamente a 0,04; 99,8; 0,813; 3,23%10
oo kst ZZL‘L?.'S;:? 2,87*h (Langille et al., 2016):
(Ddr_EP} mortalty

fom (14 g % 1007

Aoy
Fig.1 - Schema del modello di sviluppo di Drosogphil
suzukii messo a punto nellambito del Progettffinchg la diapausa si possa considerare supesata

D,lMOSFRU' . suppongono temperature medie giornaliere di almM&i€
Fig.1- Development model flow-chart for Drosophilaimyra, 1990). Il tasso di fertilith complessivia-{ terra
suzukii elaborated within the Project DIMOSFRU. conto dell'aliquota di femmine non in Diapausa) e del

L . . .. .. humero di uova procapite giornalierfg)(
1. Acquisizione in input dei valori giornalieri di

temperatura minima (Tmin), temperatura massima gJma y+1

e del numero di ore di fotoperiodo (h) previamente fr = a[—57 = (T —7]* +6%))]
calcolato in funzione della latitudine del sito. mA%Y

2. Calcolo della temperatura media giornaliera (@me

3. Verifica dello stato di diapausa sessuale deti@nine in
funzione del numero di ore del fotoperiodo. Setém® di
diapausa permane il modello torna al punto 1. Serhero
di ore del fotoperiodo consentono il superamenttiade
diapausa invernale, il modello passa al punto sisiee.

4. Calcolo del tasso di mortalita delle femmine l&du
indotto dalla temperatura (Tmax/Tmed/Tmin). L'alida di
Le;rgggseivsfjulte soprawvissute diviene input per uhtp e_sercitati dalla temperatura ambiente su questeéasiclo
5. Calcolo del tasso di fecondita. Si passa al qnunf”ta‘Ie della SWD (Ryan et al., 2016).

successivo. Jp=-0,000006981+0,0004655-0,0109T+0,1156T-0,4349

for = fofr

con la temperatura T compresa fra un valore massimo
30°C e un valore minimo di 10°@=676;y=88,38;11=3,14;
A=52,32; 1=23,26 (Langille et al., 2016). Il tasso
complessivo di sviluppo delle fasi giovanili (daltivo, alla
pupa) € simulato nel modello attraverso una furzion
polinomiale di quarto grado (Fig. 2) derivata dagffietti



| tassi di sviluppo giornalieri sono di volta inlta corretti
in base al tasso di mortalitgz) correlato allestesse
temperature:

i =3B (T — 1))

dovei indica lo stadio del ciclo vitalg;varia data 3 a
rappresentare l'effetto lineare, quadratieocubico della

a ciascuna area studio desunti dagli archivi del

SIAN/MIPAAF (Tab.1).

Tab.1 - Nodi della griglia Italiag10 x 10 km) utilizzati p:
stimare il clima di riferimentqer le aree stud.

Tab.1 - Grid points Y0 x 10 km)to define the reference
climate for the study areas.

Codice . Quota
temperaturaf ;= -0.008,53 ,= 0.00032 53 ;= -0.000002; nodo | FTOVINC Comune =t | (m)
1= 8.178; Tmin < T < Tmaxcon Tmin= 3°C e Tmax= 1357 | RMD | ROMA 42,00000] 12,53733| - 79
R . = 11358 RM SANT'ANGELO ROMANO 42,00000| 12,67467 166
3300 (EmlljanOWICZ et al' 2014) é 11359 RM TIVOLI 42,00000| 12,81867| 436
§ 11392 RM CASTELNUOVO DI PORTO 42,10000| 12,53733 118
% 11393 RM PALOMBARA SABINA 42,10000( 12,67467| 204
0,25 ? 11394 RM PALOMBARA SABINA 42,10000( 12,81867| 477
Drosophila suzukii - tasso di sviluppo giornaliero § 11418 | RM | SANT'ORESTE 42,20000| 12,53733 144
degli stadi giovanill [LIDVO N pupa) < 11419 RI FARAIN SABINA 42,20000( 12,67467| 283
0.2 11420 RI SCANDRIGLIA 42,20000( 12,81867| 564
- ! 11324 RM ROMA 41,90000( 12,66667| 191
E 11325 RM SAN GREGORIO DA SASSOLA 41,90000( 12,81667| 374
‘E, s 11326 RM PISONIANO 41,90000( 12,95000| 518
= 0,15 E 11291 RM GROTTAFERRATA 41,80000( 12,66667| 231
Z ;8 11292 RM PALESTRINA 41,80000( 12,81667| 386
g g 11293 RM GENAZZANO 41,80000| 12,95000( 429
S < 11260 RM GENZANO DI ROMA 41,70000| 12,66667| 224
% 01 11261 RM LARIANO 41,70000| 12,81667| 316
e 11262 RM COLLEFERRO 41,70000| 12,95000| 390
0,05 . . . .
Risultati e Discussione
II' modello DIMOSFRU, sviluppato sulla base delle
0 . . ‘ . ‘ . conoscenzelisponibili in letteraturaé stato concepito per
0 5 10 15 20 25 30 35 fornire indicazioni sulle dinamie di popolazione della
Temperatura(°C) SWD in funzione de# risposte meccanicistiche ¢
temperatura ambiente ¢ fatoperiodc (Ryan et al., 2016,

Fig.2 - Tasso di sviluppo giovanile (uc-pupa) della
Drosophila suzukiin funzione della temperatv.

Fig.2 - Temperature dependerdevelopmentrate of
juvenile stages (egg to pupae) farosophila suzuk.

Al fine di effettuare le necessarie verificefunzionalitz,
qguesta prima versiondel modello DIMOSFRUé stata
utilizzata per monitorare la dinamica pibpolazioie della
SWD nelle predeterminatearee studio del Progetto
(Colonna e Moricone). Sono stati pertaotdiezionatii dati
giornalieri di temperatura minima (Tminmpassima (Tma:
e media (Tmed) relativi alle due anegativamente lI'anno
2017 e all'anno medio climaticdi riferimentc. Nel primo
caso, per prossimita e affinita territoriali siti, la scelta
caduta sulle stazioni meteorologiche “Zagarolo”
“Montelibretti” appartenenti alla retedi monitoraggic
dell’ARSIAE. Per quanto invece riguardtanno climaticc
di riferimento, avendo la necessita di operare i confn
utiizzando valori medi di lunghe omogene e
rappresentative serie storicfiesposito et al., 2015i dati
climatici delle temperature giornalier€Tmax, Tmin €
Tmed) sono stati ottenutcalcolando le medie delle
temperature del trentennio 1981-201@lativi a un
sottoinsieme di nodi della Griglia Itafia 10 Kn pertinenti

2 hitp://lwww.arsial.it/portalearsial/agrometeo/asp
? http://www.reterurale.it/agroclima

Emiljanowicz et al., 2014; Aspleet al., 2015; Kinjo and
Kunimi, 2014). In particolare, alori di temperatura al di
sotto, o al di sopra, ele soglie di sviluppo ottimale,
contraggono in proporzionda crescita demograficdi
SWD perché, in questo casbtasso difecondita risultera
pitl basso, aumentera taortalita per cause intrinseche, il
ciclo vitale risultera piu prolungatesi avra di conseguenza
un minor numero di generaziofiiangille et al., 201¢. Il
modello, inoltre,fornisce informazioni sull'inizio e sull
durata del periodo dell’'anno in cui la SWD ¢ atto@me
parassita, in quanto tiene cont@lieffetti ambientali sulla
diapausa riproduttivaL@ngille et al., 2016Kimura, 1990).
Pertanto, assumendo ornaaisodatida presenza della SWD
nei nostri ambienti @on limitantela disponibilita di piante
ospiti per alimentarsi e riprodurdo sviluppo demografico
della SWD dipenderdan massimaparte proprio dalle
condizioni ambientaliln tal sensoi risultati del modello
DIMOSFRU posson@ssere interpretati comea sorta di
“indice di infestazione potenzidledefinito dal numero di
cicli vitali portati a compimentén sequenz lineare. Una
prima verifica della funzionalita del modello DIMBGRU &
stata effettuata sulleree studiodel Progetto. Per le
verifiche di sensitivita e gli opportuni confrontono stati
utilizzati come input del modellodati di temperatura del
2017 equelli del'anno medio climatic(Fig.3).



60 —‘ Meodello DIMOSFRU - Simulazione sviluppo generazioni Drosophila suzukii '7 reper' re II’IfOI'maZIOI’lI S'tO'SpeC|f|Che, attend'b”'e
Areastudio "Colonna Contlnuatlve

/ Conclusioni

idodipauss rorodutia La D. suzukii(SWD) e un parassita relativamente nuovo in
- ,—r"/_’ ’ Italia, cosi come in Europa e in molte altre pafél
/ - Mondo. Ciononostante, sono numerosi gli studi cliramo
:—r’"_'_r ad approfondire le conoscenze sul suo conto al fine

//_l_/—/_l e meglio definirne Iimpatto sulle produzioni fruttke e per
= ﬁ%/ —cuma individuare le strategie di difesa piu efficaci (@lbue et

al., 2011; Bolda et al., 2010). In consideraziopé'@htita
del danno prodotto e di come esso venga repentimieme
inferto (Walsh et al.,, 2011; Kanzawa, 1939), laesif

- -—‘Msam::::tnui?(vj‘wmcgoeﬂn:;az'womDmsnpwnsuzuw’— fitosanitaria potrebbe avvantaggiarsi di strumeptbprio
come il modello DIMOSFRU, in grado di “guidare” gli
” — interventi di difesa in ragione del carico di irtkesone
/’"_’_’_ presente (Beers et al.,, 2011; Dreves 2011; Bruckl.et
N e g ot ,_,-'—/ T 2011). Cio appare essenziale per tutelare la salete
e o consumatori e limitare i costi della difesa fitosana, sia

in termini finanziari che ambientali, nella fondata
consapevolezza che il rischio fitosanitario asgocialla
SWD, pur confermandosi una minaccia diffusa e
persistente, varia da luogo a luogo, segue leutiatoni
meteorologiche locali e stagionali, pud ulteriormeen
variare in funzione dei cambiamenti climatici a noeé
lungo termine (Langille et al., 2017). | risultdil modello
DIMOSFRU applicato alle aree studio del Progetto
appaiono in tal senso incoraggianti. Riteniamoatuét di
dover ancora approfondire il ruolo di altre variabel ciclo

di sviluppo della SWD e, quindi, di implementare
ulteriormente il modello in prospettiva di una sfudura
utilizzazione operativa.

Fig.3 - Stima dello sviluppo di D. suzukii ottenugan il
modello DIMOSFRU.

Fig.3 - Evaluation of D. suzukii population growghtained
through DIMOSFRU model.

In entrambi i siti, lo sviluppo della SWD ha riskot
negativamente dell’lanomalo andamento termico neqesti
nel 2017 che é stato caratterizzato, in particolate
temperature eccezionalmente elevate nel corso @i m
estivi. Rispetto al decorso climatico di riferimentle
temperature del mese di Maggio 2017 hanno iniziatme
favorito la SWD marcando piu rapidi e numerosi icdil
sviluppo in entrambe le aree studio. Il caricondiéstazione
complessivo del 2017, sempre in raffronto al cliha
riferimento, risulta perd essersi ridotto di cirda50%
nell’area di Colonna e quasi dell’80% nell’'areaviiricone
dove, in particolare, il modello ha evidenziato stasi di
sviluppo pressoché completa fra la fine di Maggw ie
primi di Settembre. Per quanto riguarda la diapaus
riproduttiva, il superamento dellinfertilita inveale
sarebbe stato conseguito, almeno per il 98% dell
popolazione di SWD, intorno al 6-7 Maggio, mentte i
ritorno in diapausa sarebbe databile al 12 Ottodréne di
analizzare ulteriormente la sensitivita del modeBono
state inoltre effettuate simulazioni con il modgiler alcuni
anni del passato (dal 2009 al 2016) ottenendo amthe

questo caso risultall coerent! con | rispetivi @MY | jteq States. Pest Manag. Sci. 67 (11), 1386-1395.
gici. » PUrtroppo, Bolda, M.P., Goodhue, R.E., Zalom, F.G., 2010. &bt

possibile avviare un confronto fra le dinamiche dr,,, o . i
opolazione derivate dal modello e l'effettiva pera Wing Drosophlla. Potential Econ0m|_c Impact of a Niew
P Established Pest, 13(3). Agricultural Resource

della SWD in campo (dati di cattura e/o di prodogalelle
specie fruttifere interessate), stante un’oggettifticolta a
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Abstract

A bilingual (English — Georgian) handbook for maderiticulture was conceived and realized in the tegh of the
“Research Project for the Study of Georgian Gragued Wine Culture” promoted by the National Wine Agg of the
Republic of Georgia. The handbook comprises a @géraralysis of Georgian climate and agrometeorobdgieatures,
followed by detailed regional cards. Finally, cagciguidelines for a modern viticultural model arevided. In this work
we present the agrometeorological analysis of Gapbgsed on daily data collected by national aernational networks
for the period 1974-2013. Several agrometeoroldgitdexes have been calculated in order to defesources and
limitations for viticulture for each viticulturakgion of Georgia, providing fundamental information grape-growing and
wine-making.
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Climate, viticulture, Georgia, agrometeorologicaabysis
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Introduction In order to check the possible relation between the
Based on very recent evidences, Georgia is cuyrentturopean climate change of the '80s (Mariani et2012)
considered the cradle of World viticulture (McGavest and the behaviour of air temperatures in Georgizhange
al., 2017), being the core of the first domestaratiof point analysis, performed with the Bai and Perragthad
grapevine Yitis vinifera L.) from its wild ancestowitis (1998), was applied to the yearly mean temperatfithe
vinifera ssp. silvestrigZohary and Hopf 2000). The greatwhole set of Georgian stations for the period 12043.
number of Georgian varieties (more than 500 - Keaskli The analysis highlights 1994 as the beginning ofaamer

et al., 1960), covering the 95 % of the vineyange|ds phase for Georgian climate (+1.4°C).

quality wines, highly rated by tasting panels otrer world For this reason the agrometeorologicallviticultural
(Maghradze et al. 2012a). This genetic richnessans characterization of Georgia was based on the asabfs
interesting source of biodiversity and a tool fdret data over two periods: 1) 1994-2013 - defining ¢herent
resilience of viticulture to face climate and eowimental climatic phase, was adopted for the characterimatid
changes (Maghradze et al. 2012b; Failla 2015). climate, thermal indexes and phenology

In the current viticultural context, the update tife 2) 1974-2013 - this longer period was adopted fa& t
traditional viticultural models defined many decsdgo is computation of the extreme events indexes and famiemw
necessary to face the evolving requests of the afjlotbalance elaborations.

market, taking into account the current climatiagd of Hence. daily fields of temperature and precipitafiwith a
Georgia. For this reason, the first step for theettpment spatial resolution of 0.01666 degrees) were obthing

of new viticultural models was the agrometeorolagic means of suitable geostatistical algorithms coygrihe
analysis of wine regions in Georgia, defining reses and whole period 1974-2013, providing the data layeos f

limitation for grape growing. agrometeorological elaboration.
Hence, for each wine region, the agrometeorological
Materials and Methods characterization included:

This work is based on daily data of precipitationda 1) Kdéeppen — Geiger classification- one of the most
maximum and minimum temperature for Georgia andidely used systems for classifying the world cliesa
neighbour countries, collected by 273 weather mtati based on the annual and monthly averages of tetopera
from: and precipitation (Koppen, 1936, Geiger, 1954) kofgia
Georgian National Environmental Agency — Departn@nt the following types are present: ET, Dfa, Dfb, D€fa,
Hydrometeorology, ECA&D (the European ClimateCfb, Cfc and Bsk.

Assessment & Dataset project), US NOAA (Global 8cef 2) Bagnouls Gaussen Diagram -based on average
Summary Of the Day by). The final dataset covemrs thmonthly data of precipitation, mean temperature and
period 1974-2013. absolute minimum temperature referred to the 197432



period. This diagram< provides information aboutudtht Samani method (Allen, 1998), ETM by applying dynami
conditions, water excess and risk of frost FAO crop coefficient Kc (Allen et al., 1998).

ETR, Water Excess and Water Shortage were calculgte
means of a daily water balance based on a singé koil

IMERETI be A reservoir. Two AWC were considered: 100 mm to dbscr
soils with low water capacity and 200 mm to repnes®ils
e Jiduioninrgiorgtaibiumisiiniomibie with high water capacity.
\ e o An example of regional characterization is providied
epitaion 5 wll st oo “rhout he year with figure 1, with reference to one of the wine regioh
e FEIGCIOSTS Geoga
water excess from November to March with absence of
e imartc ik of temperature bekow the cial Results and Conclusion
s ey o o ower alfitudes with 2 The national and regional agrometeorological
e sarner gives 2 SEnifcant characterization here presented provided robust

information useful for the development of guideknfor a
modern viticultural model, presented in the lasttise of
the handbook. The book will be soon published andly
THERMO-PLUVIOMETRIC FEATURES distributed to grape-growers and technicians.

Yearly Precipitation

Altitudinal Belts
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Abstract

Long term simulations have been performed usingahd surface model UTOPIA (University of TOrino da& of land
Process Interaction with Atmosphere), in orderval@ate the physical and hydrological processesiroog on a specific
subset of land use, the vineyards, over the Itaiaritory. The global gridded database GLDAS2.0of@al Land Data
Assimilation System, version 2.0), which includegadin the period 1948-2010 with a grid size of50.1h latitude and
longitude, has been employed to carry out the sitiarls over a period of climatic interest (30-6@ng. The simulations
have been performed in different regions of ItaB¢ch one characterized by different weather and-pbhatic conditions,
where viticulture has a specific economic importanc

The simulations results can be examined to perfdimmatic statistics and assess possible trenderimesparameters, to be
potentially correlated in future analyses with vamnditions.

Keywords

micro-meteorology, climatology, simulations, lang{ace
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Introduction estimated from sloping crops by Rana et al. (2007).
Climate and meteorology strongly influence agrigstdt Evapotransiration in vineyards was estimated byZatmz-
production, therefore the analysis of environmentdbugo et al. (2012) by means of method of energgrinzd
variables can constitute an interesting object ridep to model.

characterize the crop growth processes. Other studies were instead related to the evaluatib
Numerical models represents useful tools to es@#imaphenological and physiological variables by meansrop
environmental conditions in specific sites, in fatar growth models (Poni, 2006; Cortazar-Atauri, 2009;
models including soil-vegetation-atmosphere transfeCaffarra, 2010; Cola, 2014).

processes. Among all the micro-meteorological parameters, soil
These kind of models, named generically land—sarfaenoisture and temperature are recognized to be tble
models, or also SVATs (Soil-Vegetation-Atmospheraffect the turbulent heat fluxes and then the aphesc
Transfer schemes), are able to estimate micretability.

meteorological conditions by means of simulatiorfs dSoil moisture and temperature have also importéatts
hydro-energetic and gas exchange processes inayfee | on crop physiology, and their monitoring represeats
between atmosphere, soil and vegetation. Startomg the interesting index of plant status and yield quality

simplest models, developed in the '70s of 1900y thén the present context of climate change, it isdamental
evolved from a very simple approach to complex nedethe investigation of possible time trend of soitgraeters
representing many of the key processes throughhathie and their relation with crop growth processes.

land surface influence the climate and weather. As a matter of fact, long term measurements of soil
Land-surface models can also include ecophysicdbgictemperature and moisture in the root zone are almats
modules simulating variables related to vegetatjoowth available. There are some short term measuremeststie
and can be expressly optimized for different kimufs locations, but these data could be considered acely
vegetation. representative of the surrounding areas.

Several studies were carried out with the aim gdrioming In this study, simulations over a period of climlatpcal
the knowledge of many crop agro-ecosystem and thigr relevance (60 years) have been carried out by metas
micro-meteorological conditions. third generation land-surface model, UTOPIA (Unsigr
Exchange processes were explored in three vineyamis TOrino model of land Process Interaction with
located on hills of Monferrato, Langhe and Roerg, bAtmosphere) (Cassardo, 2015). To demonstrate the
means of measurements and numerical simulatiomgedar potentiality of the method, preliminary simulatiofisere
out with a third generation land-surface model fEcmeet  discussed) concern only a selected area in Piedragiun,
al., 2012) adapted for agrometeorological purposdsut the project aim is an extension to other aathe
(Cassardo, 2006; Cassardo, 2015). Energy fluxes alep Italian territory.



Among the results of simulations, variables relaiedhe
soil conditions will be here discussed.

Materialsand M ethods

The UTOPIA model is a third generation li-surface
model, formerly named as the Land Surface Processeh
(LSPM) (Cassardo, 1995; Cassardo, 2006). It i
diagnostic onalimensional model and can be used ¢
standalone basis or can also be couples an
atmospheric circulation model or a regional climaiadel
The model studies the interactions at the interfzteveer
atmospheric surface layer, vegetation and

The UTOPIA model can be categorized as a big leafeh
meaning that a single vegéta element contributing t
the various processes is considered, without censigl its
real extension. It is a soil multilayer model, wethe
layers number can be defined by the user, that svorka
single point in which the only direction allowed the
vertical one. Energy exchanges are evaluated
resistance network taking into account the kingwuface.
Momentum, heat and water vapor fluxes are the |
processes considered, in addition the model simsiltie
soil hydrological and photosyrdtic processe

The global gridded database GLDAS2.0 (Global Laath
Assimilation System, version 2.0J)as been employed
carry out the simulations. This databasgudes data in th
period 1948010 with a grid size of 0.25° in latitude a
longitudeand a temporal resolution of 3 houGLDAS is
a global archive created by NASA (Goddard EartleSmes
Data and Information Services Center) which purgede
assemble data observed from satellite, gr-based and
from land surface models.

Data from G.DAS archive are used as boundary conditi
for the UTOPIA. Retrieved data, required by UTOP&fe:
air temperature, air humidity, atmospheric presswiad
speed, precipitation rate, lomgave and shoc-wave
incoming radiation.

Vegetation parametersviolved in the routines of UTOPI
model were initialized by means of values optimifed
vineyards vegetation type.

The soil variables were initialized, in the nindl dayers
considered in UTOPIA model, by using two empiri
equations accounting for trsmil type, the air temperatut
the soil depth and the Julian day.

Here the main results of simulations carried outrothe
most important wine area of Piemonte region (Lanae
Monferrato), including 15 grid points (Fig. 1), Wwibe
presented.

The UTOPIA output variables taken into consideratiere
have been the soil temperature and humidity ofstnc
soil layer, referred to an average depth of 5 cimesg
variables have been used to calculate four inc
associated with temperature andisture thresholds, i
order to indicate the occurrence of dry/wet or waoid
episodes. In this respect, the definition of suntegholds
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has been conducted by considering mainly the effiex
vegetation (in this case, vineyart

Fig. 1 — location ofthe fifteen grid points used in t
analysis, with the indication of their elevatiom {in a.s.l.)
and soil texture (code 5 means loam soil, whileec@
means clay loam).

Fig. 1 — posizione dei quindici punti griglia use
nell'analisi, con l'indicazionelella loro quota (in m s.l.m
e della tessitura di suolo (il codice 5 signifiazoo franco,
mentre il codice 8 significa suolo frar-argilloso).

A warm event has been selected when daily averaga
soil temperature exceeded 25 °C; a cold event 5 cm
soil temperature was lower than 5 °C. For dry aret
events, since soil type was different in the grioings
considered, a special index was created. The mei
index | was defined as:

[ = q — Qwi

drc — Qwi

whereq is the soil moistureg,; the wilting point, andy.
the field capacity, and all quantities are exprédseunits
of saturation ratio (i.e. the ratio between theuvat of
water in the pores and the volume of pores). Ceniid
the indexl, we have defined as dry day a day in wi<0
and as wet day a day in whitk0.8

The analysis has been then performed analyzing
number of dry/wet/warm/cold days during the 60 g
period.

Results and Discussion
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Fig. 2 — time trend of the mber of days per year wi
mean 5 cm soil temperature lower than 5

Fig. 2 —andamento temporale del numero di giorni ar
con la temperatura del suolo a 5 cm inferiore aC=

Fig. 2 shows the time trend of the number of cagsdin
the whole analyzd period of 60 years for three grid poi
characterized by different elevation (about 440 in
difference between the lowest and the highest).
expected, there is a clear difference, indicatihgt tthe
influence of the elevation is consistent evenh small
altitude differences.

Trend of the number of cold days (1950-2009)
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Fig. 3 —trend of the number of cold days for every
point in the whole 60 years period analyzed.

Fig. 3 —trend del numero di giorni freddi per ogni put
griglia nell'intero sessantennio analizzato.

A closer inspectiorreveals a first period (19-1975) in
which, considering the interannual variability, thember
of cold days seems almost constant, and a subse
period characterized by a sligthly decreasign trandre
evident in the lowest point. However, the trs do not are
statistically significant.

Plotting the time trend of the cold days for everig point,
it appears evident as all grid points have a negatend,
varying between 0.2 and 0.4 days per year, and the
most negative trends are founde: the grid points more
homogeneous from an altimetric point of view (ard im
those characterized by the lowest elevat

Trend of the number of warm days (1950-2009)

! velLel £
J / \{ .
. 2 )
Settimo e )
b P £

Torines:

Mortara
.

Cirie

oValenza; E ]

Alessandria .f. 05

0.4
0.3
0.2
0.1

Fig. 4 —same of Fig. 3 but for warm da
Fig. 4 —come la Fig. 3 ma per i giorni cali
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Fig. 5 —time trend of the number of ys per year with soil
moisture index 1>0.8 (wet days).

Fig. 5 —andamento temporale del numero di giorni ar
con l'indice di umidita del suolo 1>0.8 (giorni udi).

Looking at Fig. 4, which reports the trend of tharm days
(e.g. the number of days per year in which theydaiéan
soil temperature exceeds 25 °C), we notice thatratds
are positive, and that the largest ones are locatetie
central part of theegion, while those located close to
preapennines and prealps (and those in the Apes)
show the lowest trend, perhaps for the effect of
neighbor mountains.



with a more pronounced negative trend.The inspeabitc

Trend of the number of wet days (1950-2009) Fig. 6, which reports the trends of twet days in every
@ Mortars grid points, reveals a negative trend for all gpdints.
[ s s However, surprisingly, the trends are, in absolkatues,

AL Honferrato larger in Langhe region than in Monferrato one,si
' showing a lesser decrease in the area of northetn

province andvestern Alessandria provin:

Fig. 7 shows instead a reverse situation: the nurobdry

Valenza
.

% \lessandria .T‘ -0.70

0.75 days is increasing everywhere, and its trend agpeager
Nov 822 in southern and western areas. Since soil moiséungs tc
! - ™ |[ 0eo  decrease when air temperature increases ncing the

.
0 _Savgliano

g’gg evapotranspiration) and/or when precipitation dases
1.05 further analyses will be conducted to understanithvbne
of those two factors is prevailing in every subaoédhe

study region.

Fossano
.

Conclusions

The inspection of the number of dry/wet/c/warm days,
evaluated on the basis of 5 cm soil temperature
moisture diagnosed by the land surface scheme UAI
driven by GLDAS2.0 dataset in the period 1-2009,
Fig. 6 — same of Fig. 3 but for wet days. shows that such indicators are affected by reletramnids,
Fig. 6 — come in Fig. 3 ma per i gioramidi. more evident in the moreaent 30 years period. Since |
depth of the layer analyzed is important for selveraps,
including vineyards (even if usually vines exterbit

Trend of the number of dry days (1950-2009) roots in a deeper portion of soil), we think th&ie
@ Mortara amplitude of the observed trends can have large's on
i Settimi s the pro_duction c_)f_ f_ruit_s plep_ending on natural poéation
o) \ A Honferrato (e.g. without artificial irrigation). In particulasome area
o \\ . show decreasing trends of dry days very la-1 day/year,
o M;n(alm : \ lalerza i
o ¢ Moncaie L. corresponding to one month every 30 years, and
L Tace . months over the whole period). Large variatior
Astiz "~ o Ti 0.45 . .
Carmagn ‘B 2 0.40 characterize also the number of warm/cold daysh &
~ Nizza Novi 0.35 increment (reduction) of the former (latt
Monferrato .L\gur( 0.30
Aoy | Canelli.= g 4 0.25
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Abstract

Light interception is an indicator of crop vigordaphenological phase. Although algorithms founditarature are useful
for calibration of direct measurement tools, they difficult to replicate since optical correctioase needed to account for
different canopy shapes. During 2016-17 growingssea non destructive, cheap and easy to use metth@dsess plant-
light interaction characteristics were developedd atested in six orchards in Emilia-Romagna (ltaly)he
Photosynthetically Active Radiation (PAR) was détdcbelow and above crown by an AccuPAR LP80 ceptem
Canopy Cover (CC) was derived through hemisphephatos from a smartphone equipped with a fishewgs,lleaves for
direct LAl were collected from sample plants, andasured in laboratory. The below PAR was adjustetrding two
geometrical corrections. The ratio above-to-beldMRRvas inverted to obtain the fraction of absorBé&dR (FAPAR), and
to estimate the indirect LAI. Correlations betwetrect and indirect LAl according to plant geometand regardless the
species, is presented. Trend lines equations veer to calculate the extinction coefficient (K)oaling LAl estimation in
other orchards with similar geometrical charactirss These studies were part of the activitiespsuied by the MOSES
European project (http://moses-project.eu/mosessiedh

Keywords

Leaf Area Index, Canopy Cover, orchard, FAPAR, raalieéxtinction coefficient.
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Introduction

In orchards photosynthetically active radiation A transmitted through the canopy (Bréda, 2003). Bigit
affects fruit tree health and growth (Beaudet anglséifler Hemispherical Photographs (DHP) capture the fractid
2002). Size, shape, position and orientation ofhtslaas light absorbed and transmitted through the canopy,
well as the distribution of optical properties, @erize according to its structure (Beaudet and Messie2p0Bor
and affect the canopy structure (Weiss et al. 2084)a leaves randomly distributed, the extinction coéffit K, is
consequence, light environment in the fruit zoneal anthe leaf unit mean projection on surface, which is
radiation interception are indicators of crop vigand perpendicular to the radiation beam; it is mairdyedmined
phenological phases (Gilardelli et al. 2018). Intipalar, by leaves distribution angle, and the radiatiorection
Leaf Area Index (LAI), Canopy Cover (CC), and egtion  (Bréda 2003; Wang, Li, and Su 2007).

fraction coefficient (K) data are key variables fmscribing Numerous published studies (e.g. (Bacour et al.6200
crop and environment interactions (Ramirez-Garciglonckheere et al. 2004)) report significant positiv
Almendros, and Quemada 2012). correlations between direct sensor measurements and
LAl is defined as the total one-sided area of Isgver unit indirect photographic estimates of PAR transmission
ground surface area (Watson, 1947), and it is nmedsu Algorithms found in literature, mainly according tenith
through direct and indirect methods (Zarate-Valéezl. angle ) and leaves angle distribution)( are useful for
2012). Direct methods, such as leaves measuring, aalibration of direct measurement tools (Chianu@i6).
generally destructive and more used for annualispein  Nevertheless, these algorithms are not easily caiple,
addition, they are time consuming, expensive affficdit  since optical corrections are needed to accountifterent

to apply. Indirect -or optical- methods are basedtlee canopy shapes (Orlando et al. 2016).

transmittance of radiation through the canopy (umeim et Aim of this work was to develop a tool to assesd bf

al. 2006; Khabba et al. 2009). The AccuPAR LP-80rchards using non- destructive, low cost and ¢asyse
(Decagon Devices, Inc. Pullman, WA, USA methods, independent by crop species. In the frameof
www.decagon.com/LP-80 thereafter), and hemisphericathe MOSES project, PAR and CC were measured in six
(fisheye lens) photography are examples of welMmand orchards in Emilia-Romagna, Italy, and in thredioggions
widely used indirect methods based on the anabfssther dates, during two growing seasons (2016-17). Dite¥t

the sky gap fraction, or the gap size distributafnlight was also measured at the end of the season fournmsihts




calibration. Four crops were investigated: peahuifus
persicgd, plum (Prunus domestica)kiwi fruit (Actinidia

PAR was detected with the LP-80 ceptometer. This
parameter was then inverted into the Fraction o$okbed

chinensi$, and pear Ryrus communis)A correlation was Photosynthetically Active Radiation (FAPAR=1-PAR)
found between measured direct LAI, CC from DHP, anflGobron and Verstraete 2009) for LAl definition,radation
PAR from ceptometer. Trend lines equations weral use to a vegetation cover, using several variables.

calculate K, allowing the replicability in other abards
with similar optical characteristics.

Materials and M ethods

Emilia-Romagna has a continental climate, with hot
summers, slightly rainy, and rather humid. The ¥orl
Cesena province (FC) is located between the Apesnin
and the Adriatic Sea. For the two-years of the sy(2016-
17), yearly mean temperature was 15°C, and mearlyyea
cumulated precipitations were 534 mm. Measurement

Row

Mid-row Row

were taken between June and July, at the farmedlist
Tab. 1, on date reported in Tab. 2.

Tab.1 - Characteristics of the experimental farms.
Tab.1 - Caratteristiche delle aziende sperimentali.

L at e Farm | Crop Training | Irrigation
system system
44,13 | 12,19 Casettj peach Slgnder Drip
spindle
44,13 | 12,20 Fungo peach| V-shape Drip
4414 | 12,21 Paci | peach| V-shape Drip
44,15| 12,20 Lazzarj plum  V-shape Micro-
sprinkler
44,13 | 12,20, Romin| pear Slender | Micro-
spindle | sprinkler
44,29 | 12,16 Plazzi| kiwi Pergola Drip

Tab.2 — Survey date and measured parameters.
Tab.2 - Date delle rilevazioni e parametri misurati

Repetition Survey date Type of data

| 20/05/16
24-25/05/16

1l Og%/(?)/(s()/%/GJ.G Plant height (h)

I 28-29/07/16 P'a”tp"xgth L)

| 10/05/17 DHP
24-25/05/17

Il 14-15/06/17

1 20-24/07/17

Every orchard had four measurement points, GPSiteca
Each of the points is divided in two sections, ndnas
transept A and transept B (Fig. 1). Seven detestiper
transept were taken at the same time to obtain acabje
data for both Photosynthetically Active RadiatidPAR)
and CC. Since they affect the pattern of light $raission
through the canopy (Beaudet and Messier 2002)hhaitd
width of four plants were measured at each samlaigt.

Fig. 1 - Survey site description: 4 measurement{sgi2
transepts (A, B), 7 sampling points per each mesabur
parameter.

Fig. 1 — Descrizione del sito di rilievo: 4 pungipazienda,
in ciascun punto 2 transetti (A, B), 7 punti partsetto per
ogni parametro misurato.

DHP were taken using a Huawei smartphone with la& fis
eye lens attached, which enlarges the field of v{®&,
mounted on a monopod, and being sufficient far fittvan
researcher. Among the 14 measurements per measureme
point, only FAPAR and CC detected at the first dast
sampling points (at trunk for transept A, betwemmks for
transept B) were used for the correction methode her
presented. For CC data collection, DHP were takem f
the ground upwards (DHEP), while for Ground Cover
(GC) data, meaning the vegetation ground coverhmgy t
orchard, DHP were captured from top to down (RHP
DHP.c were processed with PBP-v1.0 (Plant Biophysics
with Python - version 1.0), a software ad-hoc deped
(Montanari, 2016) to accurately identify shadow digéht
zones below tree crowns. DEPwere analyzed with Easy
Leaf Area (Easlon and Bloom, 2014), a software éflatvs

to estimate CC by distinguishing leaf area on bemlgd
soil. The measurement of direct LAl was carried with a
destructive method at the end of each growing sedsp
weighting and scanning in laboratory the leavesectdd
from one -or two- plants per farm, at point meameet 1.
These data were analyzed with ImageJ software €dén

et al. 2012).

Starting from Eq. 1, as reported in the LP-80 mgrieAR
from ceptometer was adjusted to account for canopy
geometrical characteristics (Fig. 2).



percentages. In order to account for both theifvaatf CC
from tree crops, and the ground cover from herbaseo
crops, the equation reported in Ramirez-Garcia Zp0das
considered (Eq. 4). For LAl <4.01, CC is equal t#l las
follows:

GC(%) = 47.82*LAl — 5.96 *LAF Eq. (4)
This formula was applied for LAI calculation, byptacing
GC values with CC mid-row data, estimated from RHP
and analyzed as previously described.

Results

The ad-hoc program PBP-v1.0, was applied to acelyrat
\ Lc / identify shadow and light zones below tree crowhisis
Lk

software for CC images analysis allow to: i) eliati| the
distortion of images captured with a fisheye lettached to
\ / the smart-phone camera; ii) modify images chronstale,

Fig. 2 - Geometrical correction for Below TAU adjment. through the transition from RGB images (Red, Graed
T proj COTTesponds to the ratio of the fraction of viengte Blue) to binary images (black and white); iii) debine
(8) andx, since the crown perimeter is similar to a arch ofingle Images '”t”nS."C parameter?‘. \
a circumference having the maximum tree heightasus. ; L ! g 1
T emi IS €qual to the ratio between the crown width) (and

the fraction of view width ).

Fig. 2 - Correzione geometrica del Below t p € il
rapporto tra la frazione dell'angolof e =, poiché il
perimetro della chioma puo essere approssimatadbadi
una circonferenza che abbia l'altezza dell’alberonte
raggio. them € uguale al rapporto tra la larghezza della
chioma (l¢) e la frazione dell’angolo di visuale ).

The Tau {) parameter is defined as the above-to-belowijg 3 - Different thresholds of images correctipns
PAR ratio. The zenith angle (z) is defined as thegl@ optained from different CC values, which were aalied
between the sun in its position during the measargnand ysing direct LAl values, measured at the end oROE5-17
that it would have at zenith. The instrument calte8 z growing season.
according to the geographic coordinates, the dalyteme Fig. 3 — Soglie di correzione delle immagini, otten dai
at which the measurement is carried out. Beamima¢t) vari valori di CC, calibrati con i valori di LAl detto
is the direct radiation from the sun)(rand the radiation mijsuyrati alla fine della stagione di crescita 2018-
from other sources (or diffuse) ratio. The instraine
calculates by comparing the value of PAR below thepor the model validation based on the comparisothef
canopy, with thegvalue directly derived. Leaf distribution resylts obtained by the specially developed PBP-with
parametery) refers to the leaves distribution angles withinjjrect LAI data (2016), different thresholds wepplied. A
the canopyd). correct threshold helps to better discriminatehim pictures
LAl = [(1—55)fp-1]ine QE) sky from leaves and trunks, and the best threstesidited
A=(1-047fp) 77 in the sixth one (Fig. 3), i.e. the one that alloti®
Where A is equal to: A=0.283+0.788.15%° with calculation the sky fraction according to the sifehe tree

a =0.9, as the LP-80 manual defines. crown as S (sky pixels)/T (total pixels), with @ioahigher
More in detail, the above PAR remained the sameélewh than 0.60.

the below PAR was corrected to exclude the radiatiot As expected, considering only detections at truok,
intercepted by the canopy, according to a proje¢tgd) between trunks (for A, and B transept, respectjely
and a hemispherical correctiom), as Fig. 2 explains, increased the amount of the intercepted radiation.

and in particular having defined: Results of the comparison for direct and indiredl L
Toro= P/ Eq. (2), estimation methods are presented in Fig. 4. Afieeiision
Them= Lo/Lvt, Eg. (3). of PAR into FAPAR parameter, trend line equations f

wheref is the fraction of view angle,dis the minimum FAPAR o, FAPARem, and CC were outlined. They have a
crown width, Ly is the fisheye view width, and h is ther? equal to 0.88, 0.70, and 0.66, respectively. Betwe
height of branch insertion. The entire CC and iedir these two geometrical corrections, FAPARproj resit
FAPAR data sets (2016-17) were compared with ditédt  the highest correlation with direct LAI, since FARProj
measurements, adjusted for farm-specific dry mattgglues are lower.



distribution was found to significantly underestimaight
transmission through the canopy (Wang et al. 200%g

10 e B LS e s zenith angle, which affect the separation into isushd
U Ber Wi shaded foliage, is important in scaling canopy psses

F

-« such as photosynthesis and stomatal conductance,
according to the different responses of foliagediifuse
and direct solar radiation (Gu et al. 2002).
In this study, two non destructive, cheap and gutir
methods, which are CC from DHP and PAR from a LP-80
ceptometer, were compared with one invasive, timé a
labour consuming method that is direct LAI, in six
orchards, in Emilia-Romagna (Italy), during two ging

8o - : : : | season (2016-17). While CC from DHP was corrected f

e, . . " the most appropriate threshold (0,60), which waspmated

Fig. 4 — Direct LAI, FAPAR, and CC values companiso PY means of the PBP-v1.0 software, and calibratetl w
The direct Lai compared with the CC values are gean direct LAl (measured in January 2017), the LP-80ada
colored. The comparison of the direct LAl with fPAR Were adjusted applying two corrections, considerihg
evaluated by LP-80 and adjusted is red for thé_80°_f|s_h-e_ye field of view angle. In fact, Whll_d-[l? allows
hemispherical correction, and blue for the projette discriminating between pixel detectmg fractionstdy and
correction. The Rvalues are: 0.89 (CC), 0.70 (FAPARCanopy, named also leaves gap fraction, the cepéorata
proj and 0.67 (FAPAR hemi). need to be adjusted to obtain the radiation inteezk by

Fig. 4 — Confronto tra valori di LAI diretto, FAPAR CC. C€anopy, according to its geometrical structure.
Il Lai diretto confrontato con | valori di CC sono Data showed a good correlation between the metaoolse

rappresentati in arancio. Il confronto del LAI dite con il ~described. After the opportune calibration, theiretion
FAPAR stimato da LP-80 e corretto & riportato isso per CO€fficient (K) was derived. These outputs allovplging
quanto riguarda la correzione emisferica e in blerga indirect methods to estimate LAl in orchards, orraw
correzione proiettata. | valori di Rsono: rispettivamente: rées, which is a widely used parameter for plant
0.89 (CC), 0.70 (FAPAR proj e 0.67 (FAPAR hemi). monitoring purpose (Gilardelli et al. 2018), redass the
tree species, and according to canopy structure. In
After the calibration previously describes, the ivit part_icular, it can be useful for studies invesiiggicrop and
formula (Eq. 5) for the extinction coefficient (Kivas environment exchange, such as water and energgdeatd

e

Direct LAl [m2/m2]

=

applied: larger scale, as for example irrigation district water
K =14 G-l Eq. (5 basin, including remote sensed data (Hirose 2005;
=zt LA(1-0,47fp) 9- ) puchemin et al. 2009).

wheret =PAR,,; Below/Above.
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Abstract

Starting in the academic year 2018/19, the Uniteeidi Trento (Italy) and the University of Innsbiku¢Austria) are going
to offer a new joint MSc programme in Environmeritdteorology. The programme will offer courses @amious aspects
of meteorology and climatology, with a special fecan applications for the environment, includingriagtural
meteorology. Indeed the curriculum is shaped s ésad students to acquire not only a sound badissic meteorology,
but also interdisciplinary contents connected touaber of environmental applications in neighbogrfields, such as
hydrology, atmosphere-biosphere-climate interastiorenewable energy resources, environmental chmiand air
pollution monitoring, modelling and management. détts will also become confident with different qdementary
approaches, including theoretical analysis, nuraérinodelling, and experimental techniques spedificariented to
environmental measurements.

Keywords

University education; Environmental Meteorology;risgltural Meteorology.
Parole chiave

Formazione universitaria; Meteorologia ambientaAlgrometeorologia.

Introduction Environmental Meteorology, jointly organised by the
“Agricultural meteorology is concerned with theUniversity of Trento (Italy) and the University bifnsbruck
meteorological, hydrological, pedological and bgtal (Austria).

factors that affect agricultural production and hwithe

interaction between agriculture and the environméist Overview of the MSc programme

objectives are to elucidate these effects anddistafarmers The programme aims at preparing students to deal avi

in preparing themselves by applying this supportiveariety of applications related to the environmeht;
knowledge and information in agrometeorologicalcficees  offering them a series of learning opportunitieglifierent
and through agrometeorological services” (WMO 20B2) aspects of meteorology: theoretical bases, expetahe
such,Agrometeorologys a discipline not only bridging the methods, numerical modelling techniques, applicatito
two fields of agriculture and meteorology, so thatan be various environmental systems (Table I). For tkiason,
rightfully ascribed to both areas, but also mayeoth students can be admitted to the programme holding a
environmental sectors. variety of bachelor degrees (meteorology, physics,
University courses in agrometeorology have beechemistry, engineering, environmental, agriculturat
traditionally offered in Italy within programmesalding to forest sciences), provided they have a solid baxkut in
degrees in agriculture sciences. On the other hhpdyffer mathematics, theoretical and applied physics, and
of university courses in meteorology within othetated chemistry.

branches (such as physics, engineering, envirorahenf maximum number of 30 students will be admittedhea
sciences, etc.) has been traditionally rather édyitfor a year.

series of reasons (Visconti and Marzano 2008). All lectures are taught in English, and semestams a
However, the increasing demand of new knowledg®rganised alternately at the two universities sctadents
connected with progress in technological appliceio can get the most out of the specific expertiselalbks on
stimulated the offer of newly conceived universityeach side (Table I).

programmes. Indeed at the University of Trento the bodies dbnting

To fill this gap, various initiatives have been eptty to the programme are the Department of Civil,
undertaken, among which a new programme, leadirignvironmental and Mechanical Engineering (DICAM)e t
students to achieve a Master of Science degree @enter Agriculture Food and Environment (C3A) -omnf



initiative with the Edmund Mach Foundation — ane th
Deaprtment of Physics (DF), while at the University
Innsbruck the reference department is the Institiate
Atmospheric and Cryospheric Sciences (ACINN)
formerly Institute for Meteorology and Geophysit®IGl)
— with a long tradition in meteorology, being first
established in 1890.

The preparation offered through this programme a#ns
enabling graduates to provide support and assistéorca
series of professionals tasks, including the assess of
available energy from renewable resources (bo
climatologically, in support of for power plant plaing,
and for short-term forecast), air quality managetneater
resource  management, agricultural and forest
management and planning, applied climatology.

Among these a special emphasis will be put in th
applications of meteorology and climatology toiegjtural
operations and to forest management.

Upon fulfilment of all the requirements prescribiedthe
curriculum, students will be conferred the acadedagree
“Master of Science in Environmental Meteorology é&heat
degree class LM-75 in the Italian repertory of emsity
master degrees) by the University of Trento and th
academic degree “Master of Science” by the Unitersi
Innsbruck.

Tab.1 — Scheme of the teaching activities in the MS
Environmental Meteorology.

Tab.1 — Elenco delle attivita didattiche previs&la
laurea magistrale in Environmental Meteorology.
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1. Si fa riferimento alla richiesta in oggetto in relazione alle raccomandazioni

contenute nel documento WMO n.1083, Manual on the implementation of

ion and training in and , Vol.1, edizione

2012 e agli standard in termini di formazione basica dei meteorologi definiti
nella pubblicazione Technical Regulations (WMO n.49), Vol.1, edizione 2015.

2. Dallesame della documentazione fomnita, si evince che il percorso formativo
proposto rientra pienamente tra quelli definiti dall'Organizzazione Meteorologica
Mondiale (OMM) per la f ione di base del i

3. Si coglie I' per esp
rivolta da codesta Universita al
quale servizio al Paese fornito dall’
funzione di meteorologia generale.
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[
1l Rappresentapte Permanente
dellltalia presso 'OMM
(Col. Si}\iio Cau) |

/1]
i

Fig.1- Statement of coherence of the MSc in Enwvivemtal

Meteorology with recommendations contained in the
s| E Course EC document WMO No. 1083 issued by the Permanent
g o TS Representative of Italy at WMO on 9 November 2017.
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Abstract

The dynamic growth of mobile communications combiméth the widespread use of all types of mobilgides (i.e. mobile
phones and tablets) has changed significantly dddyand business practice. One of the areas thighgreatest potential
impact is in the contribution that mobile applicats can make to agricultural and rural developrbgnproviding access to
information, markets, and services. In particullae, mobile agricultural apps show significant ptitdrfor the modernization
of the agricultural sector, in both developed aadedoping countries.

In this paper, we consider the mobile apps develdpelLombardy and Veneto regions in support ofdpelication of the

Nitrate directive and specifically to manage thater block of spreading required by the legislation

Keywords:
agrometeorology, mobile applications, livestock oman soil.
Parole chiave:

agrometeorologia, applicazioni per dispositivi nipleffluenti di allevamento, suolo.

Introduction

Mobile communications technology has quickly becothe
world’s most common way of transmitting voice, dagend
services in the developing world. Given this dramabange,

agenda stands the modernization of public agermies the
service optimization for citizens, businesses anablip
employees (Ntaliani et al., 2008).

This work will present some web applications depelb by

mobile applications (m-apps) in general and mobileRSAF in Lombardy and ARPA in Veneto with a focusthe

applications for agricultural in particular holdgsificant
potential for advancing development. M-apps aretwsoke
designed to take advantage of mobile technology card be
developed for technology besides mobile phones. rBalbile

Nitrate directive application, concerning the masragnt of
sewage and livestock manure during the winter block
spreading. Furthermore, within our communicationl e
shown the functionality of other APPs developedthy two

phones have many key advantages: affordability, ewicbntites (ERSAF and ARPAV) of interest for the idal

ownership, voice communications, and instant anad/enient
service delivery (Qiang et al., 2012).

Agricultural information is a key component in inpng
agricultural production and linking increased proiin to

agricultural sector.

The Nitrates Directive (91/676/EEC) is the Europé#mon
regulatory reference for the protection of wated aoil from
pollution caused by nitrates from agricultural sms:. National

remunerative markets, thus leading to improved Irurggisiation with Ministerial Decree April 191999 (Code of

livelihoods, food security and national
Improvement of agricultural productivity will beakzed when
farmers are linked to market information (Masukakt 2010).

Farms are increasingly approaching on high-techatspdare
interconnected and open to the innovation. Theesgof the
business is determined by a reduction in productiasts and
an increase in quality matching with a lower enwvirental
impact.

Agricultural companies, therefore, are looking iimcreasingly
more precise information, both in territorial andmporal
terms, that can assist them in the production systecording

economiesgood Agricultural Practice — COGAP), Legislative dbee

152/2006 and the Ministerial Decree February" 25016
defined common rules for the Regions for the adwptf the
Nitrates Directive by the regional governments. érding to
national legislation, the Regions are tasked tandeNitrate
Vulnerable Zones and drafting their Action Plandeeed and
updated at four-year intervals. The recent MiniateDecree
February 28 establishes the methods of agronomic use,
application doses and periods of prohibition of thee of
manure, slurry, sludges, sewage, and other orgendmitrogen
fertilizers for the autumn and winter season in khéZs. The

to the World Bank the benefits of these apps in tharticle 40 states that the Regions and Autonomauosifites

development of the agricultural sector could beiedd
through the following ways: i) provision of bettaccess to
information, ii) provision of better access to agtural
extension services, iii) provision of better cortimts with the
market and distribution networks, iv) provisionhatter access
to funding opportunities. For some years now, gorents
have entered an era of cogitation regarding theréudf public
service provision. Among the prominent issues i pblitical

may provide for an organization of different banripes,
considering the specific local weather conditionsd aits
consequences on crop management. Under these iooadit
the Action Programs of the Padano-Veneto basironsgset a
60-day continuous winter banning period in Decemaed
January and a further 30 days, even non-continuttuge
settled in November and in February.



To define livestock manure distribution periods amdas, the
Regions have developed specific agrometeorolodiafiétins
for farmers, implemented in specific m-apps.

Materials and M ethods

Lombardy and Veneto have split the territory

define the permission or the ban to spread livéstoanure in
each macro-area (Fig. 1).

Fig. 1 — The 6 meteorological macro-areas of Londlyagreen
— possibility to spread; red prohibition to spredidestock
manure.

intdig. 1 — Le 6 macro-aree meteorologiche della Lordiza in

homogeneous areas to modelling the agrometeoralogizerde — possibilitd di distribuire; in rosso — dio di

conditions (i.e. rainfall forecast, calculated emaanspiration),
the soil characteristics (i.e. texture, availablatev content),
the crops (i.e. meadow, winter crop) and the csapk/
management (i.e. soil preparation for early or lateumn
sowing, crop residues, soil trafficability) in ordéo have
enough data to let the m-apps run.

The meteorological services were born in the e2bky with the
aim, among others, to install and manage the nétvadr
agrometeorological detection stations necessaryfittothe

request of the farmers and to have agrometeorabgigiistribuire effluenti di allevamento

information useful in the management of their ovannfs. In
those years, it was very complex to provide timedys at low
cost. The newsletters, for example, were mainlyt deyn
ordinary mail or fax, which implied that deliverynies weight
significantly to the usefulness of the informatjmovided. The
advent of the Internet was the first step towardsobring
solution, but it took several years to become & iregrument
for almost all farmers. Since the beginning of tR@00s,
therefore, the mail transmission of the paper kinlleas been
suspended, to let the possibility of its consudtation the
authority websites. With the opportunity to theeimiet access
directly with mobile devices has opened up a neallehge for
the agrometeorology: reach the individual useratliyeon their
smartphone, anywhere and at any time, providingcgsesed
information in real time, consultable, possiblyaiiigh specific
applications.

LOMBARDY REGION

The m-app for the implementation of the nitrateediive in
Lombardy gives the opportunity to the farmers to gedated
concerning the legislative references. The usersdmntify the
municipality and get the information about the leuery 3/4
days. In the nitrate app (Fig. 2) has been impldetkalso the
information about thé\ccordo Arialimitations: a deal among
the regions of North Italy developed to limit thecieasing of
the concentration of PM10 resulting from ammoniassions.
ERSAF has already developed other applications for
smartphones as the Agrometeorological Bulletin:udsis
weekly, it provides useful information for the farm
management activities. It holds the meteorologizh of the
last week together with the weather forecast ferribxt days
and an update on the phenological information andthe
phytopathologicatonditions of the main crops of our territory.
The weather forecast is provided by ARPA Lombardia.

VENETO REGION

Since October 31 2016, the regional Agency for the The first agrometeorological app, realized by ARPADRST
Agriculture and Forest Services of Lombardy (ERSAfsed Meteorological Service, concerns the application tog
on the weather information of Environmental Pratect Nitrates directive. The legislation provides thairidg the
Agency of Lombardy (ARPA Lombardy), has carried the period of winter prohibition of spreading theretie possibility
“Nitrate Bulletin”. of its suspension based on meteorological trendsvaather
The information support is based on: forecasts.

« 6 soil stations of the regional network ARMOSA,To evaluate the presence of suitable or unsuiteblelitions
dedicated to monitor the behavior of nitrogen anéPr the manure spreading in winter, two sourcegfafrmation
phosphorous in soil-climate-crop systems to obtaiere considered: the data of the stations of thePAR
data for the soil water balance; network, to assess albeit roughly, the soil mogsthased on

« daily data on rainfall, temperature, wind, solaPrevious precipitations and the meteorological rhoEES
radiation, relative humidity and evapotranspiratafn (Ensemble Prediction System) produced at the ECMWF
the reference agrometeorological stations covetieg €Stimate the amount of precipitation expected énftilowing
Lombardly; days. Veneto has been divided into 15 homogeneaman

. weather forecast for the next 3-4 days based @H€as and each of them has been associated, teerafth
ECMWF and COSMO (7 km grid) weather modelsr@infall stations and forecasting points of the eneblogical
The reference rainfall threshold has been set ah 5nMdel (Fig. 3). The data relating to the previcaiss are those
cumulated average in 24 hours. recorded in the previous 3 days and up to the tifnesue of

The integrated analysis of soil and agrometeorotgiata e bulletin. The necessary condition to suspeadtohibition
identify 6 macro-areas, each one defined by a damisoil of distribution is that the average precipitatiaiue in stations

and a reference meteorological station. Green addcolors l0cated within the meteorological macro area okriest is
equal to or less than 10 mm cumulative.
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Prescrizione per T1 Novembre 2018

Dati del 11 Novembre 2018

Zona 1- Alpl
£ vitala fa distrbuzione s i | teniorlo

Zona 2 - Prealpi occidentali
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Zona 3 - Prealpi orientali
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territorio

Zona 4 - Pianura occidentale

3 € vinlata a sisibuzions s fult | teriorio
o Zona 5 - Pianura centrale
Z0NA | O9Nov  IOMov  MNov  12Nov g8 divieto distribuzions con [acoezions de: seguenti comuni:
residui y ), Grassobbio, Mozzo, Osio Sotlo, Ponte San Pietro,
6 2 i = || Potircio Nuovo
Zona 6 - Pianura rientale
2 SIA NO &l E permossa la distribuzions su i il teriatio
3 SiAy NO 62
‘ o e i m
5 SIA NO 52
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liquarmi zostetnicd - Consulta La mappa PAND
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= AGROMETEO = AGROMETEO

| |
Le precipitazioni

La settimana dal 20/11 al 26/11 2017

Settimana nel complesso variabile « con modaste
precipitazioni, ma con alcuni rinforzi di vento il giorno 21 e il
glorno 26, in particolare sui rilievi alpinl. Le poche predipitazion!
registrate si sono concentrate tra le ultime ore di venerdi 24 e fe |
prime ore di domenica 26 e sona state legate al rapido transito

i una p sulle regloni ional

La settimana si & caratterizzata per condizioni stabili fino a Nel prossimi glorni tempo ancora tra il varlablle e Finstabile con
buona parte della giornata di giovedi 23, favarite dalla presenza temperature nel complesso inferiori alla norma. Da segnatare
ion possibili nevicate a bassa quota tra il pomeriggio/sera di venerdi

1° dicembre e [a mattinata di sabato 2.

8= b |

Fig. 2 — Some example of the apps Nitrate and
Agrometeorology of Lombardy.

Fig. 2 — Qualche esempio delapp Nitrati e Agromet« della
Lombardia.

The forecasting system is composed of a packagaoafels
(51) that represent a swarm of variants of the nfaiecas!
(deterministic model) obtained by modifying the tigli
accordingly conditions. These variants of the modeé
considered equiprobablegf each of the 51 models t
cumulative precipitation forecast from the timeisgue of the
bulletin to the following 3 days is taken into catesation. The
results obtained are translated int@rabability of exceedin
the 10 mm cumulative precipitatiothreshold over the enti
period.

The possibility of spreading is only grantecthe soils at the
time the bulletin is dry; and that thmoistureof the soil are

maintained for at least another 3 days. The restilthis
evaluation process is produced for each municipatit the
region and published on the ARPAV website. With th-app it
is possible to access the information’s directlyhvihe mobile
phone. The mapp has a municipal value and, for

municipalities that are partially included in theitrisite
Vulnerable Areas of agricultural origin, there an® bulletins,
one indicative of the municipal portion included the
Ordinary Zone (ZO) and one for thgart included in th

Vulnerable Zone to the mates of agricultural origin (VN).
The bulletin is produced daily between Novemk™ and

Agrometeo Nitrati

Bellettino di: Martedi 21 Febbraie 2017 alle ore 13

Periodo di emissione: T novernbre - 28 fabbraio

Vi alla legenda / Guida alia lettura Versione POF Consulta larchivio
Belluno Padova Rovigo Treviso Venezia Verona Vicenza
ZONA Mercoledi 22 Giovedi 23 Venerdiza  Somidl
divieto | deroga
sz s7116
Albaredo dAdige | Z0
Angiar . ZO
arcote .z | [ 100713
8adia calavena | ZVN | [NNNGNGL 97/16
vardotine | ZVN | [NNG 97416
Belfiore | Z0
Bevilacqua | 20
Bonavigo . Z0
Bozchi SantAnna . Z0
Bosco Chiesanueva | 2ot | NG 97116
Bovolone | ZO
—

Fig.
The

=/
Veneto macr@reas and an example of the “Agrome
Nitrati” bulletin as it appears on ARPAVwebsite.

Fig. 3 - Le 15 macraree meteorologiche del Veneto e
esempio del bollettino Agrometeo Nitrati cosi cappare su
sito web del’ARPAV.

February 28 of each year and indicates, in a binding wa:
you can distribute the manure on the day of coasatt anc
the following days. It is also reported the weathend for
another 2 days. The bulletin is made up of diffefgoxes: in
the two largest oneare reported binding indications on !
possibility or not of spreading and in the two deraboxes
there are indications on the possibility of distibn for a
further two days to be confirmed or not with thévleation of
subsequent bulletins. Todiitate the immediate interpretatis
of the bulletin, the boxes are also associated avitblor with &
precise meaning. Because timeapp gives the option to recall
the bulletins already issudtle authority use this functicfor
monitoring and contrgburpose (Fig. 4).

= Bollettino ?

Comune di Baone
(Zona vuln.) *

PERMESSO

Sabato 18

Agrometeo Nitrati

Bollettino di
venerdi 24 novembre >
Venerdi 17 2017

Comune di Baone (Zona vuln.) *
GIORNI DI DIVIETO RESIDUI

15

Tendenza prevista da confermare

Domenica 19 PERMESSO
Venerdi 24

distribuzicne vietata

Lunedi 20 PERMESSQ

Fig. 4 — An example of thim-app “Agrometeo Nitrati” of
Veneto.
Fig. 4 —Un esempio della app Agrometeo Nitrati del Ve.



ARPAV has already developed other applications for“Nuove avversita e nuovi servizi per gli agroectssis”,
smartphones and among others that may have aresnter  Prooceedings AIAM Conference, June 1412816 Bologna.
agro-meteorology we want to remember; Commissione Europea, 1991. Direttiva relativa phetezione
« APP ARPAV METEO through which you can access thedelle acque dallinquinamento provocato dai nitrati
weather forecast by selecting the municipality of provenienti da fonti agricole, nr. 676.
interest. Masuki K. F., Kamughisha R., Mowo J. G., Tanui J.,
+ ARPAV AIR QUALITY APP through which the Ozone Tukahirwa J., Mogoi J. and Adera E. O., 2010. Rote
and PM10 levels detected in the ARPAV monitoring mobile phones in improving communication and infation
stations located in the regional territory can leaved. delivery for agricultural development. ICT and Dieyement
e ARPAV THUNDERSTORMS APP will soon be — Research Voices from Africa. International Fetlerafor
available, which uses an automatic radar data sisaly [nformation Processing (IFIP).
system to sign the proximity of intense rainfatiet Qiang C.Z., Kuek S. C., Dymond A., Esselaar S.,22Bbbile
signal is made through automatic notifications, ahi  Applications for Agriculture and Rural Development-
warn of the presence of heavy rainfall within ataier ~ openknowledge.worldbank.org.

distance from a municipa]ity of interest to theruse Ntaliani M. S, COStOpOU'OU . C., Karetsqs S.Tﬁmbouris E.
G., 2008. A framework for deploying agricultural e-
Results and Discussion government services. International Conference HACT

The objective of Ministerial Decree February™28016 and  2008.

Consequenﬂy of nitrate bulletins is to manage mnuRepUbblica Italiana, 1999. Ministerial Decree: @edidi
distributions in a more adhering manner to metemichl ~ Buona Pratica Agricola — CBPA;

conditions and soil water content. Repubbilica Italiana, 2006. Legislative Decree B2.1

Since the m-apps were imp|emented and made awilabthe Repubblica Italiana, 2016. Ministerial Decree: ‘t€ri e norme
farmers an increase about the 20% in the user'sbeurhas  tecniche generali per la disciplina regionale délizzazione

been recorded. agronomica degli effluenti di allevamento e delleque
reflue, nonché per la produzione e I'utilizzazi@gronomica
Conclusions del digestato”.

The m-apps described are an example of a modérggione Lombardia, 2016. Decree of Regional Agtirel
agrometeor0|ogica| app"cation that drift from aesrﬁc Directorate nr. 10607: “Individuazione dei d|V|eGmporaI|
regulatory requirement to improve the managementhef di utilizzazione agronomica nella stagione autumeonina
livestock manure spreading from the environmentad a 2016/2017 in applicazione del DM 25 febbraio 2016”;

business point of view. Regione Veneto, 2016. Resolution of the Presidénthe
Regional Council nr. 1835.
References World Bank, 2012. Mobile applications for agricukuand
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IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON WATER RESOURCESAVAILABILITY
EFFETTI DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI SULLA DISPONIBICA DI RISORSA
IDRICA
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Abstract

In the present paper climate change impact on watkration in Friuli Venezia Giulia is examine&ive mathematical
models, selected among EURO-CORDEX and MED-CORDEXgm@mmmes concerning RCP 2.6, 4.5 and 8.5 emission
scenarios, have been used to predict future chaamygt€hallenges. Two different prediction timefranf2021-2050 and
2071-2100) and a reference past period (1976-200% been taken into consideration.

Climate data have been used to run a water balandel on a regional basis. Simulation results stiat climate changes
could lead to an increase in the average annuah®bf water assured to the soil.

Availability of water would increase during wintem the contrary a remarkable reduction would hgeeted in summer.
Reduction in snow precipitations is also predictéiddel simulations show an increased demand in mtatée used for
irrigation purposes. These results could also affecundwater recharge mechanism of the unconfitigth plains water
table which, in particular, has changed in the fbess as usual” scenario, where a reduction i &maual recharge along
with a remarkable decrease during summer are obgerv

Parole chiave

Friuli Venezia Giulia, Cambiamenti Climatici, Bilci Idrici Territoriali
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Friuli Venezia Giulia, Climate Change, RegionaltéreBalance

Introduzione
Attualmente ogni anno in Friuli Venezia Giulia vemg a

prelevati 1.872 milioni di thdalle falde, 173 milioni di th ~ usoGienico USO INDUSTRIALE

dalle sorgenti e 15.151 milioni di 3ndai_ corsi d'acqua TR = USO:_S;AB'LE
(Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia, 2015); gtea 14.8%

derivato viene utilizzato per l'alimentazione deltate

acquedottistica, per irrigare, per la produzioneedérgia
idroelettrica, per il funzionamento delle industeedegli
allevamenti ittici e per I'innevamento artificiale T RS
La Fig.1 illustra come sia distribuito tra i divenssi il 519%
prelievo da acque superficiali e sotterranee; miqare si CEOTERMICO
osserva come la meta dellacqua derivata dalle eacq
sotterranee sia destinata alluso domestico. Instgue

USO ITTIOGENICO

ALTRI US|

categoria di uso sono conteggiati tutti quei pozzicati 01
soprattutto nella Bassa Pianura Friulana che siabitoiati

a vedere zampillare nei cortili delle case. La fimis di VS0 i CO—EOIDEITRIE SO PORBLE 5o mogenico
costruire un pozzo a servizio della propria abdaei per o USO IRRIGUO : s

esigenze domestiche, per irrigare l'orto 0  peorNAMENTALE AR
l'abbeveraggio degli animali, viene consentita da °%
legislatore ai cittadini a condizione che 'usol@elgua non
sia legato ad una attivita economica e che non ada
discapito dell’equilibrio della risorsa. Tale usaamente
radicato nella Bassa Pianura che numerosi Comumb sa
attualmente privi di una rete acquedottistica. f@po tale
diritto & spesso esercitato senza riflettere sudlesseguenze
sull’ambiente, considerato che il prelievo d’acai@pozzo
ad uso domestico & molto superiore (circa 72 valtegale
fabbisogno (Zinket al.,2011).

Fig. 1 -.— Distribuzione del prelievo da acque eotinee
(a) e da acque superficiali (b).

Fig. 1 - Water withdrawals distribution from groundter
resources (a) and from surface water resources (b)



Non si deve poi dimenticare che l'acqua, oltre adeee
importante per le attivita antropiche, & fondamienger il

mantenimento della biodiversita nei corsi d’accuitre ad

essere funzionale al paesaggio, al turismo e #ildta di

fruizione in generale (es. pesca). Spesso le esigta i

vari usi dellacqua sono contrapposte e allo stttaale
emergono alcune criticita che sono state messaeedallo
studio “Risorse idriche sotterranee del Friuli VEae
Giulia: sostenibilita dell’attuale utilizzo” (Zinet al., 2011)

che ha analizzato le risorse idriche regionali andiro

globalita sia dal punto di vista geologico (indwakione e
caratterizzazione degli acquiferi) che idrogeologaro-

logico (portata dei corsi d'acqua, ricarica, deflus
ubicazione dei punti di prelievo, consumi, redagiatel
bilancio idrogeologico).

La definizione del bilancio delle risorse idrichiateorato
allinterno del suddetto studio ha evidenziato

impoverimento delle falde freatiche e artesiane,
particolare nella Pianura in Destra Tagliamento.
conseguenze sono tangibili:
acquiferi artesiani, arretramento verso valle dé#acia
delle risorgive e “richiamo” di acqua con caratiéche
qualitativamente meno buone dalla falda freaticaAlia
Pianura verso gli acquiferi artesiani pregiati.

Questo squilibrio & da imputare essenzialmente alt&rbatoio che si

mancata ricarica delle falde acquifere a causa gelisenza
dei grandi sbarramenti idroelettrici/irrigui a rskm dello
sbocco in pianura dei fiumi Cellina e Meduna eirajente

Inf = quantitativo d’acqua di infiltrazione efficac
f = quantitativo d’acqua da risalita di falda.

La soluzione dell’espressione € stata affidata maadice
di calcolo appositamente sviluppato: sulla base disi
giornalieri di pioggia, temperatura e del coeffite
colturale (Kc) forniti per ogni elemento della didgche
rappresenta il territorio regionale, il software debia il
ciclo idrologico a passo giornaliero, fornendo caiiseltati
finali le medie mensili sul periodo di osservaziodei
parametri idrologici di studio.

In ingresso al modello sono state utilizzate leieset
precipitazione e temperatura minima, media e massiind
modelli climatici. Per ciascun modello sono stdifizrati i
dati del periodo storico (1976-2005) e di due pdirfaturi
(2021-2050 e 2071-2100), ciascuno per tre scemCiP(

ur2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5) per un totale di 35 sinmoiaz

iRer la descrizione dei modelli e degli scenarirmianda a
LARPA-FVG 2018 cosi come per la metodologia adottata
depressurizzazione i degker l'interpolazione su ognuna delle celle di chicdei

modelli climatici di precipitazione, temperatura nina,
media e massima.

Un ruolo centrale in questo tipo di simulazionifédato al
terreno che nel presente lavoro € stato modellaboecun

precipitazione, tenuto conto dell'accumulo e fusianvale
e al netto del ruscellamento, e della risalita aldd se
presente, e si svuota a causa dell'evapotraspiraze

estrazione di acqua dalla falda artesiana nellas@Baddellinfiltrazione profonda.

Pianura.
Scopo del presente lavoro & quello di comprenderaec
potra modificarsi nel futuro la disponibilita dsdrsa idrica

Il contenuto d’acqua disponibile nel terreno (AW@uO

variare da un minimo di O fino ad un valore massimo

(AWCmax) che dipende, fra l'altro, dalle carattticise

e dunque valutare l'impatto dei cambiamenti climiati pedologiche del suolo e dallo spessore dello stdito

sull'attuale utilizzo dell’acqua.

Materiali e M etodi
L'impatto dei cambiamenti climatici sulla dispodité di
risorsa idrica € stato valutato analizzando
componenti del ciclo dellacqua. Tale analisi & ampnte
al fine di quantificare la consistenza delle rigoidriche
disponibili e pertanto rappresenta Il'analisi colitdsT
fondamentale per pianificare una gestione sostendslla
risorsa stessa. Nel presente studio il ciclo detjua e stato
riprodotto attraverso la realizzazione di

terreno. Le caratteristiche pedologiche sono stiteate
per ogni cella di calcolo a partire dai dati forndal
Servizio fitosanitario e chimico, ricerca, sperin@aione e
assistenza tecnica dellERSA (Micheluttit al., 2003,

le evariMichelutti et al.,2006, Ruscet al.,2003).

Nella modellazione del terreno si e tenuto contchardella
profondita massima del suolo esplorabile dalleaiagihe
dipende dalla tipologia colturale, ed € stata stinpeer ogni
cella di calcolo.

Il contenuto d’acqua del terreno condiziona

idrologico che ha permesso di confrontare lo sdenarriserva d’acqua facilmente estraibile dal suoloseva

storico con i diversi scenari di proiezione futura.
Allo scopo di simulare il ciclo dellacqua, il téworio
regionale & stato suddiviso in celle quadrate @i fzri a
500 metri. Per ciascuna cella & stata risolta Bzégpne di
conservazione della massa che rappresenta simetite il
ciclo dell’acqua:

AV=Py Et-R-Inf+f
dove:

facilmente utilizzabile - RFU) che si pud stimassere pari
a circa il 60% dellAWCmax. Al di sotto di questaaia la
pianta comincia a ridurre i consumi fino ad azZerar
guando I’AWC ¢ pari a zero.

Di seguito si descrive brevemente il modo in cusilegole
componenti del ciclo idrologico sono state modellatl
codice di calcolo.

AV = variazione del volume d’acqua immagazzinato neComponente di precipitazione

terreno;

Pt = quantitativo d’acqua di precipitazione;

Et, = quantitativo d’acqua di evapotraspirazione reale
R = quantitativo d’acqua di ruscellamento supeafe;

Per la stima della componente di precipitazioneosstati
utilizzati direttamente i dati dei modelli climatagjici
interpolati secondo quanto descritto sopra.

riempie d'acqua in funzione della

l'eva-
un maglell potraspirazione delle colture, la quale viene ktaitdalla



Nei bacini montani & di particolare rilevanza digtiere tra
precipitazione piovosa fBy) € nevosa (R.), e, di
conseguenza, risulta fondamentale riprodurre ibfe@no
di accumulo e fusione nivale al fine di ottenera gprretta
modellazione dei processi idrologici. || metoddintato &
basato sulla temperatura media dell’aria che éroatdta

Componente di ruscellamento superficiale

Il calcolo della componente di ruscellamento supiatt
(R) ¢ stato effettuato mediante I'utilizzo dellatouologia
del Curve Number (Soil Conservation Service, 1972).

Il metodo permette di calcolare il ruscellamentpesticiale

in funzione di un parametro (CN) che misura

con due soglie di temperatura (U.S. Army Corps dfostanzialmente il grado di impermeabilita del suel

Engineers, 1956): quando la temperatura mediaadiell’
risulta maggiore della soglia superiore la preagine &
classificata come piovosa. Viceversa al di sottitadmglia
inferiore la precipitazione € identificata come osa.
Infine se la temperatura &€ compresa tra le dueiesoigl
precipitazione viene considerata di tipo misto.
precipitazione nevosa viene quindi accumulata sidlk di
calcolo finché le condizioni climatiche non sondi @a
determinarne la fusione.

descrive pertanto l'attitudine di un territorio aogurre
deflusso superficiale; esso varia da 0 a 100: jpauéail suo
valore e maggiore sara il deflusso prodotto a @adit
precipitazione. Il paramento CN & stato stimato pgni
cella di calcolo a partire da una mappa di uso siello

L4dRegione Autonoma Friuli Venezia Giulia, 2003) dlala

carta geo-litologica della Regione, utilizzandadhella di
conversione gruppi idrologici — litologia fornita ald
progetto Catchrisk (Regione Autonoma Friuli Venezia

La fusione nivale viene calcolata in funzione dellaiulia, 2005), opportunamente modificata tenendat@o
differenza tra la temperatura del manto nevoso a udelle conclusioni di Cucclat al. (2000).

temperatura soglia (Neits@t al, 2005). La componente di
neve fusa viene quindi aggiunta al bilancio idridella

cella.

A conclusione delle operazioni di calcolo descrite

determina quindi per ciascun giorno di simulazidae
precipitazione che effettivamente affluisce al su@ff).

Componente di evapotraspirazione

La componente di evapotraspirazione dipende da rasine
fattori, tra i quali: 'evaporazione di riferimentia tipologia
colturale, ed eventuali fenomeni di stress idrico.
L'evapotraspirazione di riferimento (ETO) viene idéh
come evapotraspirazione da una superficie a paditn8-15
cm, uniforme e completamente ombreggiante il terreon
sottoposta a stress idrico (Doorenbos and Pr@#7)L ETO
€ pertanto un parametro tipicamente climatico iamo

La metodologia tiene conto anche delle condizioni
idrologiche del giorno precedente che influenzdmgrado

di saturazione del terreno (Kannanal, 2008) e quindi il
ruscellamento superficiale.

Componente di infiltrazione

La componente di infiltrazione profonda (Inf) & tata
calcolata come quota d'acqua eccedente rispetto
allAWCmax.

Componente di risalita di falda
La componente di risalita di falda (f) & stimata pgni
cella di calcolo sulla base dei dati forniti dalrn8eo
fitosanitario e chimico, ricerca, sperimentazione
assistenza tecnica di ERSA.
Il calcolo €& stato effettuato nell'ipotesi di mameee

esprime la tendenza a traspirare di una determinatevariati 'uso del suolo e il panorama colturaia sello

superficie vegetale in funzione dei soli paramelimatici.
Per il calcolo dell’evapotraspirazione di riferintere stata
utilizzata la formula di Hargreaves - Samani (Alienal.,
1998).

Per tener conto della tipologia colturale e degvgertanto
I'evapotraspirazione colturale, I'evapotraspirazondi
riferimento e stata moltiplicata per un coefficefKc) che
ingloba e sintetizza tutti gli effetti sull'evapaspirazione
legate alle caratteristiche morfo-fisiologiche dedliverse
specie, alla fase fenologica, al grado di copertiglasuolo
che le rendono differenti dalla coltura di riferinte. |
coefficienti Kc sono stati determinati per ciascuedla di
calcolo e per ogni decade dell’anno, al fine diprasentare
le differenti tipologie vegetazionali diffuse sutrtitorio
regionale e per descrivere la variabilita della efa
fenologica.

Per tener conto di condizioni non ottimali di disfmlita
idrica nel suolo, e quindi al fine di riprodurréusizioni di
stress delle colture, I'evapotraspirazione colwiral stata
ridotta secondo un fattore, variabile tra O e bpprzionale
al contenuto d’acqua presente nel terreno nel giatn
simulazione. In questo modo si ottiene I'evapotiragjone
reale (ETr).

scenario storico che negli scenari futuri.

Per la valutazione dell'impatto del cambiamentaneliico,
i risultati del modello sono stati aggregati, olttke per
l'intero territorio regionale, anche secondo i s&gu
macroareali, individuati sulla base delle caradtare
idrogeologiche del territorio regionale: area moataAlta
Pianura e Bassa Pianura (Fig. 2).

—— Fig.2
_H_g’j B i g Macroareali nei
/* er quali & stato
- — valutato
¢ l'impatto dei
';. PO cambiamenti
VLI climatici.
e i
Fig. 2
u}& Macro-areas in
- -,r’ﬂ“-. which the impact
C ]:I:S,m;: ::w '\erv'-n{...nnr i,\} of climate
P — =L change has been
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Risultati Il calcolo delle singole componenti del ciclo datljua ha

La modellazione del ciclo idrologico ha reso dispdnle altresi permesso di quantificare:

proiezioni future e lo scenario storico delle seague - il numero di giorni in cui le coltivazioni subi@go uno
componenti: Precipitazione totale £ Precipitazione stress idrico (Dstress) ovvero i giorni in cui I'A®\scende
nevosa (R.J, Precipitazione piovosa (Rg), Afflusso al sotto a RFU;

suolo (Aff), Temperatura media fdaia, - il deficit evapotraspirativo (Deficit) ovvero Wolume
Evapotraspirazione di riferimento (ETO0), d’acqua mancante rispetto all'evapotraspirazioneuce.
Evapotraspirazione reale (BT Ruscellamento (R), Questa informazione quantifica la carenza di acpiterta
Infiltrazione (Inf). dalla vegetazione nei periodi di stress idrico.
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Fig. 6 — Variazione della componente infiltrazioire Alta
Pianura rispetto al dato storico.

Fig. 6 — Variation of the infiltration value in the High Hia
compared to the historical data

particolarmente significativo nelle aree montarecosido
le proiezioni dei modelli climatologici, in montagnla
temperatura media aumenta assestandosi costaneesent
valori superiori allo zero (ARPA FVG 2018).

Di conseguenza, il predetto aumento di precipitazioei
mesi invernali non si traduce in un corrispondentmento DEFLUSSO GLOBALE - Area montana
della precipitazione nevosa, che invece diminuisce ‘
maniera sensibile soprattutto verso la fine debkecma 0
nell’aumento dell'afflusso al suolo (ARPA FVG 2018)
In particolare si osserva come il mese di gennainepbe
assestarsi su valori di afflusso al suolo prossimuelli dei
mesi primaverili attuali. A tal proposito sono iodiive le

figure 3 e 4 che mostrano come potrebbe modifickrsi S o e e o
distribuzione della precipitazione nevosa nel pgio | ¢ ¢ S EE LSS
invernale sul territorio regionale nei due periddturi invemo - primavera  estate  autunno  -=stoico —RCP26  —RCP4s —RCPes
2021-2050 e 2071-2100. Fig. 7 — Valore medio mensile della componente udsd
| cambiamenti nelle componenti precipitazione §lobale nellarea montana. . .
temperatura si riflettono anche sulla componentgd 7 ~Averaged monthly outflow in the mountaiezar
ruscellamento dove si osserva in generale un auwnait

volumi per tutti gli scenari a cui fa da contrasioa o ] o

diminuzione nei mesi estivi. Gli scenari relativiperiodo Dal punto di vista della disponibilita di acqueteatanee, la
2071-2100 enfatizzano I'andamento non omogenemthjraf&_"da freaucg deII’AIta Pianura fnulana ha un luehiave
lanno della variazione: nei mesi invernali si agsiad un Sia come riserva di acqua sia come ‘regolatore’ladel
aumento particolarmente significativo del volume dpressione delle falde artesiane della Bassa Pianura
ruscellamento, che nello scenario RCP 8.5 arriczca il L@ ricarica di questo complesso idrogeologico &itog
110%, cui si contrappone, nel medesimo scenaria, uqalla! componente |nf|Itraz!one_ e dalla portata drs_|a dai
riduzione media di circa il 30% nel periodo estffg. 5).  corsi d'acqua allo sbocco in pianura. Per quargoanida la
Pertanto & plausibile aspettarsi una minore podetaorsi Ccomponente infiltrazione, in Alta Pianura, si osseun
d’acqua in estate che, in combinazione con il fbilssi aument_o del v_olgme_annuo infiltrato nello scgnﬁ_t(bP 2.6
aumento delle temperature anche di 5°C nel perestioo € una _I|eve diminuzione de_l volume annuo |_nf|_ItramIIO

e in area montana, potrebbe causare una possibigenario RCP 8.5. Anche in questo caso si riscamta
sofferenza degli habitat legati allacqua, ma ancima differente distribuzione durante I'anno rispettt adtorico

R+Inf [mm]

Periodo 2021 - 2050 ‘

produzione di energia idroelettrica e per I'agriccd. possibile calo nel periodo estivo per lo scenakzir8.5.
Per quanto riguarda le dispersioni dai corsi d'acglcune
RUSCELLAMENTO - variazione - Area montana valutazioni possono essere fatte analizzando lareodelle
o ] pefode]2031-Josa periods 2071 - 2109 componenti ruscellamento e infiltrazione dell’areantana
oo - che rappresentano il deflusso idrico globale ovv&ro
z o] \ m_assima_l potgnzialité espressa in termini di volume
= 2om 1 M ﬁs\ SR KA disponibile (Fig. 7). L'esame conferma un andamento
o S analogo a quanto osservato per la componenter@ziitine
ol in Alta Pianura sia a scala annuale che a scajiosizle.
e e e e e eeeeeeeewes |cambiamenti osservati nelle diverse componeriticiito
FITTIIEIGLSES FFEIIETELESS  dellacqua hanno come diretta conseguenza un aonient

inverno primavera estate autunno —RCP 26 RCP45 —RCP &5 g|0rn| |n Cul |e COlthaZ|0n| Sublscono uno SU‘GSBCO (F'g.
Fig. 5 — Variazione della componente ruscellamamt’area 8) e un aumento del deficit evapotraspirativo intipalare
montana rispetto al dato storico. nei mesi estivi (Fig. 9 e Fig. 10). Complessivareerih

Fig. 5 — Variation of the runoff in the mountainearcompared to pianura, nello scenario RCP 8.5 il periodo di strieico
the historical data ’




delle colture potrebbe aumentare anche di 5/6 gioeh
periodo 2071-2100 con

nellAlta Pianura in sinistra Tagliamento, dove |l

la conseguente necessita gliantitativo di acqua disponibile per l'irrigaziodégpende

aumentare la frequenza dellirrigazione. La dimiaui direttamente dalla portata del Fiume Tagliamento.

disponibilita di acqua per la vegetazione non nigagperd
la sola agricoltura, ma coinvolge anche parte egitorio

Quanto osservato si riflette anche sul meccanismo d
ricarica della falda freatica dell’Alta Pianura che

montano e dunque il patrimonio boschivo (figure nomodificato in particolare nello scenario 8.5, d@veassiste

mostrate).
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Fig. 8 — Variazione della componente giorni di siedrico
rispetto al dato storico in Alta Pianura (a) e iraSsa Pianura
(b).

Fig. 8 — Variation of the days of water stress ia High Plain (a)
and in the Low Plain (b) compared to the historidata

Conclusioni

Dai risultati della modellazione emerge come lirttpalei
cambiamenti climatici sulla disponibilita di risarsdrica
potrebbe portare ad un aumento complessivo, initein
volume medio annuo, del quantitativo d’acqua atfflual
suolo; tale aumento, tuttavia, risulta maggiore per
scenario 2.6 e molto piccolo per lo scenario 8.5nddtre
particolarmente significativo 'andamento non omuoge
durante I'anno della variazione: nei mesi inversakhssiste
ad un aumento della risorsa disponibile, cui sitagppone

ad una diminuzione della ricarica complessiva arnmita
a un marcato calo nel periodo estivo. Pertantosidenate
le criticita gia emerse allo stato attuale (Zatial, 2011)
risulta auspicabile un miglioramento nella gestiatadla
risorsa idrica puntando innanzitutto ad annulldréiviario
tra la portata effettivamente prelevata e il réalibisogno.
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Abstract

The model DSSAT CROPGRO was applied in order taukite the cultivation of industrial tomato and wtimate the
green water (GW), blue water (BW), blue water regmient (BWR) and water footprint (WFP) through ealelktep
modelling approach. Simulation covered a perio@®fyears for three climate scenarios: referencegend two future
scenarios based on forecast global average terapeiatreases of 2 and 5 °C.

The spatial patterns of indicators relating to wiele territory of Puglia region (Southern Italgharacterized by the high
evaporative demand of the atmosphere, are discumsecanalysed. Considering the climatic patterm, dhalysis was
developed for three areas (Northern, Central andth®on). Future scenarios affected all indicatoigniicantly,
particularly the Northern area, characterized lghar temperature and rainfall anomalies. UndeAthecenario, compared
with the baseline, this area was forecast to halege increase of BW (+ 30%) and reduction indjiét 20%). As a
consequence, the BWR and WFP were predicted teaserdramatically, up to 40 and >65%, respectiv@tythe other
hand, Central and Southern areas, with lower anemaf temperature and rainfall, were forecasteddss vulnerable to
climate change. The proposed distributed analymiddche important for water policy, allowing mogfi@ent allocation of
scarce water resources and concentrating them wilei&FP is lowest, or in other words, water udieiehcy is highest.

Keywords

Water resources, Climate change, Spatial modelling
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Introduction define the virtual water flows from the area where crop
Warming of the climate system is unequivocal, aiirmed is cultivated to the region where the crop is pssee or

in the latest IPCC Assessment Reports showing ttiat consumed with important consequences on water
phenomenon is largely due to the increased atmoasphemanagement policy. In other words, a very imporéapect
concentration of greenhouse gases. The Meditemaneaf the GW/BW approach concerns the planning of a
region has been defined as a possible hotspot Her tsustainable use of water resources in agriculture.

decades to come, by both increasing temperatur@gn The water footprint is defined as the total volurog
relatively large changes in the frequency of exgemfreshwater used to produce the goods and services
climatic events regarding temperature and rainfaith consumed by the individual or community or produbgd
relevant impacts on agricultural production. the business. In agriculture, water use is measarégtms

It is crucial to assess the effects of future ctenehange
(CC) on crop yield and adaptation and mitigatioatsigies
for coping with CC. For this purpose, crop simulati
models have been widely used.

According to Siebert and Doll (2010), the consurmtilue
water (BW) is defined as the amount
evapotranspiration stemming from irrigation. Thiater is
withdrawn from surface or subsurface water bodieg.(
streams, reservoirs, etc.). The green water (GW)isishe
crop evapotranspiration stemming from rain infisd and
stored in soil. So under irrigation, the total cregter use is
the sum of blue and green water use and corresporttie
total actual crop evapotranspiration.

of water volumes consumed (evaporated or incorpdrat
into a product) and/or polluted per unit of timedathe
WEFP is defined as the ratio between the evapotiaatsm
(ET) and the crop yield, computed over the cropgmagod
(Hoekstra et al. 2011). The green and blue comgoimen

of cropghe water footprint of a crop is calculated as ¢gheen and

blue component in crop water use. For those ciogishtave
high evapotranspirative requirements that can doelymet
by irrigation as rainfall being scarce during thiepccycle,
it may be particularly interesting to calculateoalbe “blue
water requirement”’, BWR, defined as the ratio betwe
BW and vyield, an indicator estimating irrigation
consumption per unit of product. Comparing différareas

The assessment of GW and BW for a determined angppior agronomic managements, the lower the BWR vadoes

system or crop species is a fundamental step ierca

the more efficient is the use of irrigation water.



Ventrella et al. (2015) applied the same methododdg
approach of this paper on cultivation of winterwharwheat

cultivated in Southern Italy.

Based on these considerations, this study aimgadtiating

the impact of climate change on water use of irrchlst
tomato cultivated in Southern Italy with particutaference
to the consumptive use of green and blue watet@mdhter

footprint, all evaluated at regional scale. Thipgrais a

broad synthesis taken from Ventrella et al. (2017).

Materials and M ethods

The study focused on Puglia (Southern ltaly), doregf
approximately 19.000 kmand strategically important for
agriculture. Industrial tomatoLycopersicum aesculentum
L.) is one of the most important vegetable crop$wvated
in the region.

tomato simulation as utilized
AEGIS/WIN-DSSAT platform.
In order to describe the soil hydrological charasties we
considered the textural classes in the areas ofatmom
cultivation, the soil depth and the available watentent
(AWC, mm) of the shallowest layer of 1 m of caldathas

(Eq. 1)

i=0
where h (mm), FC and WP are depth, field capaaity a
wilting point of the n horizons included in the Bbaest
layer of 1 m of the soils as reported by ACLA2 (20
According to Siebert and Doll (2010), the consunmptise
of GW and BW was obtained from the soil/plant water
balance as simulated by DSSAT in two steps consiger
two cropping systems in rainfed and irrigated reggmAs

in this study on the

AWC = Z h(FC, — WP,)

The software AEGIS/WIN, a GIS interface implementedirst step we considered the rainfed condition &vel GW
into the model DSSAT v.4.5, was applied in order tovas set equal to the actual evapotranspiration owtth

simulate the growth and the productivity of toméatothe
agricultural and irrigated lands of Puglia accogdio the
land use map.

irrigation (ETcno_irr):
GW = ETc,, ;. (Eq. 2)

The adoption of irrigation was considered in theose

CROPGRO is a crop model in the DSSAT softwargim jation, which was equal to first step but imtihg

package and is one of the most physiologically thase,

agronomic models currently available. It simulatée

rigation. In such case, the evapotranspiratior cfE)
came from rain and irrigation and then we can wiiite

impacts of weather, soil properties, genotype anf%llowing equation to estimate BW:

management options on daily
development and growth, as well as on the dynaofiesil
water and nitrogen. The model was previously catiut
and validated in the test area for tomato (cv. RS61
Rinaldi et al. 2007). The calibration and validatiof the
model were carried out in the CREA-experimentainf-ar
Foggia, Italy (41°260 N, 15°300 E, 90 m above sea).

For the 1975-2005 baseline time period, observaly da
data (Tmin, Tmax, rainfall and global solar radia)i were
extracted for six cells (50 x 50 km), evenly distiied on
Puglia territory, from the MARS JRC archive (MARS
project http://mars.jrc.ec.europa.eu/). For futwlkmate
estimates, time slices were centered over the ZEB-
(+2°C) and 2070-2099 (+5°C) time periods, respetyiv
Daily data were obtained from HadCM3 experimenttfar
A2 SRES IPCC (New 2005).

To overcome the problem of the coarse original H48C

crop phenological

BW = ETc,,, — GW (Eq. 3)
Consequently, the actual evapotranspiration isstima of
GW and BW.

Scheduled irrigation using a sprinkler method was
programmed to operate when 80% of the availablg cro
water in the upper 0.5 m of the soil depth is dieple

In this paper we consider the blue water requirdmen
(BWR) that is the amount of irrigation water, perituof

dry matter vyield, to meet the atmospheric
evapotranspirative demand in order to obtain thgimam
crop production considering the water as limitiagtér.

BWR was expressed in terms of t m-3 and calculased
BW

where Y is the dry matter of tomato yield simulated
irrigated condition.

GCM resolution, a statistical downscaling procedbased Descriptive statistics were calculated to synthesizain

on the LARS Weather Generator (Semenov and Barr
1997; Semenov 2007) was adopted for producing syiat

Jeatures of data distribution for GW, BW, yield aBWR.
h Data of response variables considered in this stuelse

daily weather data representing the +2°C (A2) aBaC+ processed by analysis of variance (ANOVA) to tdst t

(A5) future scenarios. In order to consider the CO
fertilization  effect, three increasing atmospheri
concentrations were selected: 360, 550 and 700fppthe
1975-2005 period (Baseline), A2 and A5, respedgjivel
However, the effect of CO2 on stomatal conductaenoe
therefore on crop transpiration was not consideénethe
model.

The cartographic units were intersected with the RHA

ffects of climate cells, climate scenario and ssoll
istributed at regional scale.

In order to study the effect in climate change amiable
distributions, cumulative  probability curves were
determined for each scenario. Starting from Baeglthe
corresponding values for 0.25 and 0.75 quartile ewer
considered to define low, medium and high values as

following

climatic cells obtaining 189 polygons, considered a

calculation units to run the crop model for wintgheat
cultivation (Ventrella et al. 2012) and 150 polygofor



Tab. 1- Analysis of variance results in terms ofakke rainfalls, due to the thickness of the profile atie
square for green and blue water (GW and BW), yield, difference between field capacity and wilting poirh
blue water requirement (BWR) and water footprint particular, compared to the soils with differenkttee,
(WFP). The degrees of freedom (DF) are also regmbrt  sandy soils recorded higher BWR and WFP valuestdue

(from Ventrella et al., 2017).
Tab. 1- Risultati dell’analisi della varianza inrtinii

di varianza di acqua verde e blu (GW e BW), resa e

fabbisogno di acqua blu (BWR) e impronta idrica
(WFP). Sono riportati anche i gradi di libertéda
Ventrella et al., 2017).

both higher water consumption (in particular BW§ dow
yields (Table 1).

Tab. 2 - Median values of green and blue water
(GW and BW), yield, blue water requirement
(BWR) and water footprint (WFP) of CDC

Low vall distribution reported in Figure 1 (from Ventrelld e
: al., 2017).
Medium ow | Bw _ BWR | WEP Tab. 2 — Mediane di acqua verde e blu (GW e BW),
Highvall o7 | 10 | 10 | Y9 | e | 10 resa, fabbisogno di acqua blu (BWR) e impronta
idrica (WFP) delle distribuzioni di probabilita
Source reportate in Fig. 1 (from Ventrella et al., 2017).
treatment
gmztr?o 2 1905 7501 3818 49751 39.349 Indicator Unit | Scenarig Northern| Central| Southern
- Baseline 130 145 91
Soil 51| 376 2240 | 2381| 13,42B 19,516 GW N 100 113 o1
Climate | 4, | 55 847 141 | 3995 3817 AS__ 74] 88 83
Cell Baseline 387| 372 363
cs*s | 98 13 30 80 907 | 1,901 BW mm [A2 430|397 389
A5 493|431 415
cstcc | 28| 49 131 112 3028 3,464 Saseinel 9401 10.60 8.9
S*CC 86 7 11 9 241 283 Yield tha [A2 9.26] 10.05 10.70
A5 7.41] 8.80] 1013
CcS's*cc| 170] 8 5 3 147 1 Baseline| 442|369 420
BWR mtl [A2 470|385 359
In other words, the low values were the lowest @alof AS 692] 482 403
Baseline having a probability equal or less thet5phigh , | Baseline 579] 508 523
. ; - WFP ntl [A2 585] 506 454
values were the highest values with 0.25 probabilit A5 804|595 204

medium values were the
probability of 0.5. The second step was to estintage
probability levels for the three defined classeat thach
variable assumes in the two scenarios analysi@mRA5,
for effect of climate change.

Results and Discussion
Climatic scenarios determined a great influence atin

intermediate values, with a

Green and blue water

The consumptive use of GW and BW for tomato culiora
in Puglia region was affected by climate change aad
closely related to temperature and therefore tatrébred of

atmospheric evaporative demand. The Northern a@:a w

characterized by warmer climate in the Baselinenade
and this finding was confirmed in future scenardosl in

variables in study and, in general, future scesarigyzg ip particular (Table 2)

confirmed the regional distribution pattern of tBaseline,
a regional pattern that led us to divide the regiderritory
into three macro-areas.

Soil was determinant for yield but also it had gnfficant
impact on BW and, to a lesser extent, on GW, aecefiue
essentially to the retention capacity and
susceptibility to drainage losses following

In Northern area, with highest temperatures ande&iw
rainfall, under Baseline GW was about
corresponding to 25% of tomato evapotranspiratienc]

versus the 74 mm under A5 covering only the 13% €.

In the other two areas and under A5 the contrilpubbGW

thereforgy ET¢ was about 17% and 20% for A2.
intesesi

130 mm



Therefore, BW tended to increase moving from Southe® present in literature regarding the WFP dependsnany

Northern area of Puglia and from Baseline to ASace,
confirming such variable, and so the irrigationgbice, as
the main limiting factor for obtaining sustainalyield level
of industrial tomato from economic and agronomimpof
view.

Yield

In agreement with Ventrella et al. (2012), the fing$ of
this paper confirmed that climate change could tiegig
affect yields of tomato, a result mainly due to th
shortening of crop cycle that affects, above afirgpcrops
as tomato.

The latest IPCC report (2014) indicated how +2 hGud
be considered a threshold level beyond which theasts
of climate change will remain minimal in many aredshe
globe for many agricultural crops. Attri and Ragng¢2003)
reported different wheat genotype responses urdeate
change in rainfed and irrigated conditions, whikrise et

al. (2011)found that for the entire Mediterranean basin, tr

projected warmer and drier climate is predicteihtvease
the risk of yield losses especially for temperatneases
exceeding 2 °C.

Blue water requirement and water footprint

We considered the total water footprint and the ewat

footprint calculated in terms of BW, namely the BWhe

BWR assumes its importance as it could support rwate

policy allowing to concentrate the water resouredeere
the efficiency of productivity of irrigation watgji.e. the
blue water) is highest.

As BW, also the value of BWR and WFP tended todase
moving from Southern to Northern area and from Base
to A5 scenario. BWR to WFP varied jointly in signd
magnitude: in Northern area they increased under .
ranging between + 40 and + 50% compared to Baseli
while no significant changes were detected for r@nd
in particular Southern area.

Overall medians of BWR and WFP, expressed in tefm
fresh matter in order to compare our results with dthers
found in literature, were about 20 and 25° ',
respectively, under Baseline and A2. However, il
corresponding medians were increased to 25 and>30' m
under A5. Such order of magnitude resulted lowentthat
reported by Mekonnen and Hoekstra (2011) that stoave

Northen Puglia
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. Values | A2 A5 | Values | ¥ | A5 | Values | A2 AS
Variable s
Northern Puglia Central Pugha Southern Puglia
- 101 0.52 0.73 105 0.44 0.64 <67 0.29 0.36
g >170 0.08 0.03 193 011 0.05 >128 0.25 0.24
(mm)
101+170 0.40 024 105+193 0.45 0.31 67128 0.46 0.40
i 328 | 043 [ o009 | <319 0.21 018 | <28 [oro ] 012
s =433 | 048 | 072 | =426 | 030 | 050 | =416 | 035 | 048
328433 039 0.19 | 319426 0.49 0.32 | 2084416 | 0.46 040
il <6.8 0.16 033 <9.1 0.25 0.61 <6.5 0.14 0.14
“’}‘m“l =104 | 0.7 | 001 | =115 017 | 006 | >104 | 055 | 044
6.8+10.4 0.67 0.66 |9.1+115 0.58 033 6.5+104 | 0.31 042
382 0.14 0.01 <316 0.15 0.02 <342 045 029
HWR 53 025 0.85 =439 0.25 0.66 =519 0.13 0.18
(o by >332 25 3 25 3 E 3 .
382532 | 061 | 0.13 [316439| 0.60 | 032 | 342519 042 | 0.3
524 022 0.01 469 0.26 0.05 <463 048 0.31
WP =555 [ 012 [ 059 | =585 | 004 | 057 | =6 015 | 004
(m’ ha'')
524:754 | 064 | 040 |469:585| 0.60 0.38 | 463:659 | 0.37 0.55

Fig. 1 - Cumulative statistical distribution (CDGJ green
and blue water (GW and BW), blue water requirement
(BWR), tomato yield and water footprint (WFP) bgar
and climate scenario. The vertical lines repregéstfirst
and third quartile of Baseline scenario. The prottih
levels of low, high and medium values under future
scenarios of each CDC are reported in the table.

Fig. 1 — Distribuzioni di probabilitd cumulate (CD@i
acqua verde e blu (GW and BW), fabbisogno di addua
(BWR), resa di pomodoro and impronta idrica (WFB) p
area e scenario climatico. Le linee verticali rappentano

value of 322 and 171 T’ for vegetables and tomato, factors influencing such parameter including clienasoil

respectively. The average water footprint for ceraps

and above all agronomical management that canrditer

was estimated by Mekonnen and Hoekstra (2011) droudery high variations in water use efficiency that the
1600 ni ton™; for Italian durum wheat Ventrella et alinverse of WFP. This results in the need to deiina very

(2015) estimated a WFP of more than 2560 hsimulated precise way the agronomic context of the croppiygjesn

in a contest of rainfall regime and Baseline scendue to

to which the crop WFP data refer. when crop WFPr Ou

the lower yields compared to Mekonnen and Hoeksttaw values of BWR and WFP are due to the high-satad
(2011). In any case, such values are much moreehifjan yield (about 170 t hg as fresh weight) that can be
those of vegetables with the main reason being tdue considered very close to the potential yield beeaadull

differences in crop vyields. For fresh tomato cated in

irrigation scheduling was adopted and no nitrogeass

Spain, Chapagain and Orr (2009) used a mean leelgf ~was applied. _ _ N
61 t ha" and they estimated, for most Spanish regions, la 2013 _and 2014, the average field productiomdfistrial
WFP ranging from 60 to 100%™ This large variability tomato in Southern/Central Italy was about 80 T lfas



fresh weight), while in a field trial carried ouh ithe effect on stomatal conductance and therefore orp cro
province of Foggia (North of Puglia) the yields welmost transpiration. Moreover, more realistic estimatafwater
130 t h&, a value similar to the average of the farm$ootprint can be obtained considering and comparing
(Troccoli et al., 2016). different agronomic strategies as the deficit vsll f
For industrial tomato, cultivated in Italy, Aldayand irrigation and different levels and type of Nitrage
Hoekstra (2010) estimated a national average WFB5of fertilization, a very important agronomical factstrongly

m® t* of which 60 m t* coming from blue water (BWR). interacting with the soil water availability in éemining
Fig. 1 reports the cumulative distribution curveD@) for vyield, yield quality and water use and thereforetewva
the variables under study (GW, BW, Yield, BWR andootprint.

WFP), in the three areas that cover the entire iRugl

territory (Northern, Central and Southern area) ander References
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LP-WAN DEVICESFOR METEOROLOGICAL DATA COLLECTION
ON LONG AND EXTREMELY LONG RANGES
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Abstract

Nowadays, Internet of things (1oT) wireless netweyktems offer great potential, especially wheriagpo the collection
of environmental monitoring data. UNB devices fr@igfox and LoRa transceivers from SemTech, bothraipgy in

license-free bandwidths, allow connections up t0 &t between the terminal node and the data calestation. On the
other hand, new microcontroller architectures oférenergy consumption during the whole measuremperdess: data
acquisition, conditioning, processing and stordages iXem Labs of Politecnico di Torino, after conting a comparative
analysis among various transmission technologi@sie hdesigned low-cost sensor nodes compatible thiéh LoRa
transmission system, characterized by energy copomas low as 2 Wh per year, detecting and trétisgy every 10
minutes, therefore capable to be powered by simple-rechargeable batteries. Experimental surveydieapto the
Boscarelli vineyards, in Montepulciano, Tuscanymdestrated the reliability and replicability of tkechnology; for this
reason, we are progressively scaling up a netwomkpatible with the LoraWan

Parole chiave

Monitoraggio Meteorologico da remoto — Interneti@l€ose — Reti di Sensori senza Fili — Reti a gedbistanza
Keywords

Remote Meteorological Monitoring — Internet of Tgsn-Wireless Sensor Networks — Wide Area Networks

Introduzione

Oggi la rilevazione di parametri meteorologici iedie non

solo I'utilizzo di sistemi di acquisizione robustertificati e

riferibili, ma anche la trasmissione delle misuatldogo in

cui queste sono effettuate ad un server remotog dov

stesso dato possa essere memorizzato e successigame

analizzato, secondo il paradigma noto come Intedede
Cose (IoT) (Xia et al., 2012), (Ashton, 2011). Sdfrtto
nelle applicazioni di agrometeorologia il puntondisura &
sempre ubicato fuori dai centri abitati e la trassitine non

pud avvenire su supporto cablato, richiedendo iavec

I'utilizzo di sistemi di radio-comunicazione (Audrammer,
2001).

Diverse tecnologie radio sono disponibili per Eestnissioni
IoT, alcune basate su standard ben consolidati
recentemente aggiornati per supportare la trasonissdi
dati di monitoraggio, altre emerse piu recentemeate
dedicate specificatamente al mondo dell'loT:

« |EEE 802.15.1 (IEEE 802.15.1), nhome commerciale

BlueTooth; consente collegamenti a corta distammaa ¢

basso consumo di potenza, eventualmente estendibili

con tecniche multihop (con ripetitori multipli) giie a
reti piconet annidate in scatternet estese; BludTeéo
un sistema di trasmissione universale, presentetiu
terminali mobili e sui PC laptop, caratterizzatobdeon
trasporto di banda (fino a 2 Mb/s);

- |IEEE 802.154 (IEEE 802.15.4), le cui

implementazioni principali sono ZigBee e 6LowPan;

consente collegamenti a media distanza in linedsth
con basso consumo di potenza, estendibili condkeni

multihop grazie a reti mesh con indirizzamento
variabile; é caratterizzato da basso trasportoadida
(non piu di 200 kb/s); ZigBee richiede un gateway d
frontiera, da interfacciare con uscite standard
(BlueTooth, LAN, Wi-Fi, mobile);

IEEE 802.11 [6], nome commerciale Wi-Fi: consente
collegamenti a media distanza in linea di vista atho
consumo di potenza, naturalmente estendibili con
tecniche multi-hop grazie a reti mesh con
indirizzamento variabile; & caratterizzato da siti®
trasporto di banda (fino a 1 Gb/s); Wi-Fi & unesisa

di trasmissione universale, presente su tuttimieali
mobili e sui PC laptop; il nuovo emendamento
802.11ah lavora a frequenze al di sotto del GHz,
utilizza canali a banda stretta (da 1 MHz a 16 Mglz)
protocolli di accesso alla rete con ridotto impatto
energetico;

telefonia mobile 2G/3G/4G: consente collegamenti a
media/lunga distanza in linea di vista, con alto
consumo di potenza e reti caratterizzate da singje-
I'utilizzo di frequenze licenziate permette collegenti
non in linea di vista; € un sistema di trasmissione
universale, caratterizzato da discreto trasporto di
banda, presente su tutti i terminali mobili e intsiér

sui PC laptop;

LP-WAN: consente collegamenti a bassissima potenza
e lunghissima distanza con tecniche single-hop, che
superano le limitazioni dovute all'assenza di lirda
vista grazie a ricevitori con sensibilita almeno0Q0



volte migliore rispetto a quelladelle tecniche
tradizionali; & caratterizzato da trasporto di |z
bassissimo (da poche decine di b/s fino a 50 k
richiede un gateway di frontiera, da interfacciaom
uscite standard (BlueTooth, LAN, VFi; mobile)

Alla luce di quanto presentato, riiamo ch i dispositivi

LP-WAN siano quelli piu adatper la trasmissione di de

meteo, per i seguenti motivi:

1. i dati meteorologici sono puntuali e raccol
periodicamente ma non continuativamente;
conseguenza il dato é ridottlaadimensione di pchi
byte e i sistemi a larga banda sono quasi se
superflui;

2. le reti LPWAN permettono collegamenti non in linea
vista e a lunga distanza, nonostante [utilizzo
frequenze non licenziate e quindi senza cost
autorizzazione;

3. le reti LP-WAN sono catterizzate da collegamel
single-hop,non necessitano di ripetitori e permeo ad
ogni nodo di misura di minimizzare il proprio consu
energetico.

| sistemi di trasmissione LI*AN si basano principalmen

su due diverse interpretazioni:

e Ultra Narrow Band (UNB) & un sistema di rete a st
(single-hop) comsegnali con banda strettissir(100
Hz) che consentono la realizzazione di ritori con
sensibilita fino a 240dBm; UNB €& un sistema po
flessibile (non consente modularita nell’utilizza
banda)e I'architettura di rete & basata su una soluz
proprietaria (SigFox);

* Long Range (LoRa) (Semtech)un sistema di rete
stella (singlehop) con segnali a banda variabile,
125 kHz a 500 kHz, e la possibilita di adottare
modulazione Chirp Spreadspectrum (CSS) ct
consente guadagni di ricezione fino a 36 dB,
conseguente sendlita del ricevitore filo a -135dBm;
LoRa & un sistema flessibile che adotta Icndard
open-source LoRaWANLora Alliance, secondo il
guale la rete é formata da:

0 end-device (nodo sensorejon Scopo ¢
raccolta dati sul campo

0 gateway di frontiera(concentrator¢, con
scopo di interfaccia tra la rete LoRa e
rete Internet

0 network server, con scopo di gestione
collegamenti tra i gateway e gli e-device,
di autentcazione degli er-device e di
raccolta dati da trasmettere'application
server

0 application server, con scopo di gestior
elaborazione dei dati.

Per tutti i motivi sopra elencati, dopo aver speritato pe

alcuni anni diverse soluzioni dwc (Rodrigez et al.,

2015), (Rodriguez et al., 2014), (Rodriguez et 2014),

(Demaria et al., 2016), abbiamo deciso di realizzana

piattaforma di acquisizione di dati meteorologimténtrate

esclusivamente sull'utilizzo di una rete LoRaWANvd i

gateway soa gestiti esclusivamente in modo centralizz

e i punti di misura sono tutti terminali, e pertasemplici €
a bassissimo consumo energetico.

@
b
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Fig. 1 Mappa di copertura con ricevitore a 8 m dal su
Fig.1 - Coverage map with receiver at 8 m abcthe
ground.

Materiali e Metodi
Con le tecnologie tradizionali (\-Fi, ZigBee, telefonia
mobile) & necessario installare i ricevitori in E@mi

elevate utilizzando torri o tralicci, in modo dgperire alle
mancanza di linea di vista. Grazie ai vani offerti dallo

strato fisico di LoRa, €& invece possibile raggiueg
distanzemaggiori di quelle ottenibili con tecnologie sim
anche posizionando i ricevitori ad altezza rid

ento Peruzzi

'Elua\.réva

Cervognano Montenero "

Fig.2 - Mappa di copertura con ncewtore a 100 m
suolo.

Fig.2 - Corerage map with receiver at 100 m above
ground.

Le Figure 1 e 2mostrano simulazioni di copertura rau
LoRA, ottenute mediante un ricevitore localizz
rispettivamente all’altezza di 8 e 100 metri sublsu
Queste quote rappresentano due tipoldi installazione
standard: sul tetto di una casa o in cima a un& tadio.



Lo scenario rappresentato nelle simulazioni € realsi
riferisce alle colline del Monferrato. Le simulaziosono
state realizzate sfruttando il metodo COST con u
distribuzione statistica degli alberi.

Anche se le tecnologie LP-WAN sono in grado di eper
in assenza di linea di vista tra trasmettitorecevitore, &
innegabile che un corretto posizionamento del gayew f
rappresenti un elemento cruciale per I'ottimizzaeiadei
collegamenti radio, anche perché nel monitoraggio
parametri ambientali i nodi sensore sono spessiinfa
ostacoli, in particolare la vegetazione, con pasiamenti
fortemente vincolati da scelte di carattere agranom
Come si pud notare perd, ad un’altezza di 100 mietri
copertura radio del ricevitore risulta migliore, man tale
da rappresentare scelta condizionante.

Inoltre LoRaWAN consente di gestire migliaia di NE AR

dispositivi con un solo gateway con distanze pamagi ai 194 - Esempio di rete senza f'“ per raccolta idaieteo
60 km (Vangelista et al., 2015), a differenza de#si CON tecniche LP-WAN. _

tradizionali, dove distanze importanti possono mssef19-4 - Example of wireless network to collect
raggiunte solo attraverso l'utilizzo di reti muttép, con Meteorological data by LP-WAN technologies.

dispiego di ripetitori, per realizzare tipologie dhte ad o . . , .
albero 0 a maglia dinamica (mesh), come mostrafgilra | riPetitori non sono piu necessari e lutente kna
3 ('agricoltore) deve preoccuparsi esclusivamente roeli

Un esempio di rete LP-WAN & viceversa rappreseritato S€NSOre.

Figura 4: i collegamenti tra gateway e nodi sensmeo Si & pertanto deciso di modificare la topologialadeéte,
tutti diretti e single-hop, in una tipologia di eea stella. In Passando da una rete a stella a una LPWAN.

questa architettura i gateway, chiamati concentrasono ) ) ) )

gestiti in modo centralizzato e pertanto possongeres Risultati e Discussione

dispiegati in punti strategici per coprire la maggparte del Un Primo test di comunicazione radio € stato reatia
territorio. collocando un concentratore a Treville (AL) all&dza di

Per tuti questi motivi, la quantita di concentrato 100 m da terra, e un secondo concentratore a V&auaia
nellarchitettura LoRaWAN & notevolmente inferiore(1©), all'altezza di 8 m da terra. Un nodo sensmmpione
rispetto a quella necessaria nei sistemi traditiopai © Stato spostato in diverse posizioni, fino a ursiadza

concentratori possono essere distribuiti in ludgréui vi ¢  Massima di 40 km. Nella Figura 5 si possono aparezie
possibile disporre di alimentazione continua eiktab misure di trasmissione effettuate. A sinistra défiaa blu

sono riportate quelle inerenti alla localita di kex, a destra
quelle di Treville. Come si pud evincere dalla napla
bonta del collegamento radio persiste anche a ndista
considerevoli, intorno ai 40 Km.

>75 80 85 90 95 100 105 <
RSS! (dBm)

ig.3 Esempio di rete senza fili per raccolta idateteo St B8 i GocgleEarth,

con tecniche radio tradizionali (Wi-Fi, ZigBee). : : A :

Fig3 - Example of wirel(ess net%/vork) to collec!{:/'g's - Mappa delle mlsure effettuate neIIe Ioczﬂlnﬂl
meteorological data by traditional radio techniqu@¥i-Fi, errua Savoia e Treville. .

ZigBee). Fig.5 - Map of the measurements collected in Verrua

Savoia and Treville.



Le misure effettuate nella zona di Treville risnk
leggermente migliori ma comunque paragonabili,zie
alla migliore conformazione del territorio, alla gugore
altezza del concentratore e alla minore presenatbdri
Sucessivamente é stata realizzata una vera e proge
LP-WAN, per la copertura dei vigneti dell'azienda P
Boscarelli, a Morgpulciano (Si) e Cortona (Ar),
Toscana.

Il gateway € stato posizionato sul tetto della icentubicate
in localita Cervognano, localita non particolarneeatta, €
soprattutto non in linea di vista con molti dei g
oggetto di intervento. Il profil altimetrico si sviluppa s
una direttrice di circa 15 km che separa Cervognda
Centoia, dove si alternano 4 colline, tutte a qumtaalta
della cantina e dei vigenti a Centoia, tre dellealic
ricoperte da folta vegetazione e villaggi. Le méswoio
state effettuate su tutto il percorso, utilizzandome
strumenti di verifica gli stessi nodi sensc che

successivamente sono stati posizionati nei vi. La
Figura 6 mostra il profilo altimetrico del percoyswitto
sotto copertura, e i valori regiati nei punti di misure
scelti opportunamente nelle posizioni piu sfavote alla
propagazione.

wwwwwww

Fig.6 - Profilo altimetrico (in basso) e ridtato delle
misure effettuate tra Cervognano e Centoia (mappg 8
valori variano da -70 dBm (rosso) 420 dBm (blu

Fig.6 - Altimetric profile (below) and measurement res
between Cervognano and Centoia (3D map); valuey
between -70 dBm (red) and -120 dBm (blu).

Conclusioni

Alla luce dei risultati raggiunti, & stata costauiuna
piattaforma cloud conforme alle specifiche LoraWAdér
la raccolta di dati meteorolagy dalle seguenti tipologie «
sensori; temperatura, umidita, pioggia, direzionetensita
del vento, temperatura e umidita del suolo, espmss
solare, bagnatura fogliare.

La piattaforma opera da aprile sul territorio
Montepulciano, con collegamtra sensori posizionati fin
a 50 km di distanza e capacita di raccolta dei pati al
99% delle letture, al di la delle manutenzioni saglparati
conseguenti la necessita di gestire la sperimerta
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Abstract

Field telemetry is an important tool for an econcaily and environmentally friendly agriculture. 8ilag from a Arduino

hardware platform and using recently available ufrboards, we created a data-logger connectethiddEB through

GPRS. The logger is now used to detect the elettésistance of the soil as a proxy for water eontThe main aim of the
project, specifically called "Deceurino”, was tlegluction of hardware costs to a few tens of eurbs aim was achieved

quite satisfactorily, as the cost was around € 20.

Parole chiave
Data-logger, Arduino, 10T
Keywords

Data-logger, Arduino, l1oT

Introduzione
La telemisura di grandezze di interesse agricgipmsenta
un importante passo avanti verso
dell'agricoltura pit  economica e
dell'ambiente.
| principali ostacoli da superare nella progettagiodi
strumentazione elettronica da dedicare a questizaein
campo sono:

e iconsumi di energia elettrica,

» le difficolta nelle trasmissioni radio

e icosti.
Con Arduino era stato da noi gia sviluppato in psan
datalogger agricolo, indirizzato specificamente atlisure
di umidita del suolo, chiamato “Centeurino” perdiéera
puntato ad un costo di circa 100 € (Toller et alL3).
Il progressivo calo dei prezzi dell’elettronicagedresenza
sul mercato di adatti circuiti con componenti gsgemblati
ci ha indotti a creare una nuova versione dellansénto,

piu

General Packet Radio Service (GPRS), si & adoitato
modem Al-Thinker A6 (WebRef 4).

una gestionea memorizzazione locale delle informazioni € stata
rispettosaaffidata ad una scheda commerciale premontata adafiat

micro SD da 2 GiB.

Il timing del sistema & stato ottenuto per mezzoumia
scheda orologio in tempo reale (inglese: Real T@lexk:
RTC) premontata su cui era istallato il diffusopchimer
DS3231.

Per la scansione dei vari sensori (fino a 16 elei}r
connessi al sistema, & stata scelta una coppia di
multiplexer/demultiplexer analogici a 16 canali H®&4,
aventi una resistenza di conduzione sufficienteménaissa
(70 Q a 6.0 V) da non influenzare eccessivamente le
misure.

La batteria ermetica al piombo ha una tensione \dj 6on
capacita di 4 A-h. La sua ricarica e affidata gpannello
solare da 5 W e 17.6 V di voltaggio alla potenzasimaa.

mirando perd questa volta ad un costo tendenzidi@ scheda premontata del regolatore di tensioreepasto

dell'ordine di alcune decine di euro: “Deceurino”.

Materiali e M etodi
Il prototipo del datalogger € stato sviluppato eado da

tra pannello e batteria &€ dotata di un chip LM2596.
Quasi tutte le fasi della progettazione, realizaagi e
collaudo delle apparecchiature sono state esequgie

laboratori della Fondazione Edmund Mach. Solo la

Arduino, una piattaforma hardware composta da @ene s realizzazione fisica del circuito stampato e stdfalata ad

di schede elettroniche dotate di un microcontrellodeata
e sviluppata da alcuni membri dell'Interaction @Qesi

una ditta specializzata.

Institute di Ivrea (WebRef 1) come strumento per I®Risultati eDiscussione

prototipazione rapida e per scopi hobbistici, didate
professionali (WebRef 2).
Tra le varie schede disponibili si sono scartatepie

L’hardware €& stato progettato come “Arduino shield”
(WebRef 5), cioé come scheda dotata di connettettriei
da infilare direttamente nei corrispondenti foregenti su

Semp|ici ed & stato scelto Arduino Mega ATmegaZSGﬁrdUino. Sullo Shi8|d, oltre ad altri Componentfmiita”,

(WebRef 3) perché fornisce una quantita di memaaAi
sufficiente per contenere le necessarie librerie eédoltre
dotato di due porte seriali dedicate.

Per la trasmissione di dati, effettuata per mezetlad
tecnologia di telefonia mobile cellulare chiamatariglese

sono state installate tutte le schede premontaterasciali.
Lo schema a blocchi del sistema € riportato inIFiger
ottenere il massimo risparmio energetico si € oppetr lo
spegnimento completo di quasi tutti i circuiti nefnpo che
intercorre tra due misure successive (circa 15 tinsolo
il timer a basso consumo é costantemente sottitened



ha il compito di ridare I'alimentazione alle altsehede al della rete GPRS. In zone difficili si possono o&en
tempo programmato. Terminata la lettura dei senkori notevoli miglioramenti con antenne ad alto guadagno
memorizzazione e la trasmissione dei dati al seoto, [l costo del materiale necessario per creare Déaveur
Arduino imposta sul timer I'ora del prossimo risliege  (Arduino Mega + shield) é stato di circa 20 €. Susuo
subito dopo toglie I'alimentazione a sé stessotatte le uso in campo gravano tuttavia i pesanti costi diebia,
altre schede. pannello solare, contenitore stagno (circa 60 €).

Conclusioni

Pannello Il raggiungimento dei tre obiettivi di progetto (=umi,

solare comunicazione, cost) pud essere  considerato
moderatamente soddisfacente.

I L~ L . L
Regolat Timer * Il basso consumo medio di potenza di Deceurino &

ore dovuto principalmente alla brevita periodi di acziene
e el erem (45 secondi ogni 15 minuti). Se si volessero fare
L, 4 t----| Meoa memoria | | modem trasmissioni piu frequenti, sarebbe necessariongase
Batteria batteria e pannello solare. A causa della notegoémtita
di dati trasmissibili, la potenza assorbita da undem
GPRS non puo infatti scendere di molto. L'abbassdame
della potenza di trasmissione € legato principatmaitia
riduzione della velocita ed € infatti su tale ctmastica
che sono basati i nuovi sistemi quali ad esempiBd.o
(WebRef 6) o SigFox (WebRef 7) proposti per I hmigt
delle Cose.

L'uso della rete GSM-GPRS, che oggi ha una vasta
copertura, garantisce una notevole sicurezza ditdaci
nelle trasmissioni. Eventuali situazioni critichespono
spesso essere risolte con antenne di adeguatognada
. Il fatto che una alta percentuale dei costi siaatag

all'alimentazione elettrica del sistema, pone inach

I -
_l_
I

Fig. 1. Schema a blocchi del sistema Deceuringinér
sempre attivo, tutte le altre schede invece somese solo
per il tempo delle misure e della trasmissione.

Fig. 1. Block diagram of Deceurino system. The tiise
always on, all the other cards are on only during
measurement and transmission time.

Il consumo della scheda timer adottata € di cirt@ [2A,

ma si ritiene di poter abbassare questo valore régomo : : . !
qualche modifica circuitale. evidenza [l'opportunita, qualora non si debbano

Il consumo del sistema nel tempo di accensione gffasmettere grosse moli di dati (es. immagini da
dellordine di 150 mA per una durata di 45 secondi. fotocamere), di indirizzarsi verso i nuovi metodi d
La quantita oraria di elettricita richiesta da Degeo ¢  rasmissione a bassa velocita.

percio data dalla seguente relazione, dove in pesen °

quadra sono riportate le unita di misura: Bibliografia N o _ _
((14-60+15)[s]-210e-6[A] + 45[s]- 150e-3[A]) - 4iLE Toller G., Corradini S., Biasi A., Andreis D., BiaA.,
27.7182 [coulomb/h] o [C/h]. Caset D., Paternolli U., Piffer I., Zottele F., 201

La batteria da 6 V adottata ha una capacita a miariea di Centeurino, I'agro-meteorologia sposa Arduino. Rapp
4 [A-h] = 14400 [C]; in assenza di ricarica da pasel 2013. Fondazione Edmund Mach, Centro Trasferimento

pannello, & percid in grado di fornire energia peca tre 1€cnologico: pag.21
settimane:

14400 [C] / 27.7182 [C/h] / 24 [h/d] = 21.6 [d] Web references _ _ _
Nella configurazione attuale, il sistema & usato misure 1) Interaction Design Institute lvrea. Web. 11 maggio
di resistenza elettrica del suolo quali proxy dehtenuto 2018.https://interactionivrea.org/it/index.asp
idrico. Il metodo adottato & quello di misurareckduta di 2) Arduino. Web. 11 maggio 2018.

potenziale (Vv) su un resistore fisso di valoreon(Rv), https://www.arduino.cc/ _

posto in serie alla resistenza del suolo (Rx) &tewra due 3) Arduino Mega 2560. Web. 10 maggio 2018.
elettrodi, alimentando il circuito con una tensiofigsa https://store.arduino.cc/arduino-mega-2560-rev3
(Vo). La resistenza incognita & data da: 4) GSM GPRS A6 Module. Web. 10 maggio 2018.
Rx = (VOo-Vv)- Rv/Vv http://www.electrodragon.com/w/GSM_GPRS_A6
Siccome il range di variazione di tensione & pattio _Module _

ampio, il convertitore analogico/digitale (ADC) Aiduino 5) Arduino Shields. Web. 11 maggio 2018.

si dimostra adeguato pur avendo solo 10 bit. Qaakir https://W\_NW.ardu|no.cc/en/Mal_n/ArdwnoShleIds
richiedesse al data-logger maggiore sensibilitaebize 6) LoRa Alliance. Web. 11 maggio 201ftps://lora-
necessario aggiungere un ADC con maggiore risahgzio w/ )

(es. 18 bit). 7) Sigfox. Web. .11 maggio 2018.

Per quanto riguarda le distanze di trasmissione, le https://www.sigfox.com/en

limitazioni eventuali sono legate unicamente atipeartura
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Abstract

A crop growth model, named IVINE (Italian Vineyahategrated Numerical model for Estimating physiddag) values),
has been developed to simulate physiological amthg@lbgical vineyard conditions. The required bougpdanditions, to
be provided during the simulation, are: temperatuedative humidity, solar global radiation, PARh({osynthetically
active radiation), soil temperature, soil water teoty, wind speed and direction, rainfall, and leeftness. Other data
required in input are: vineyard and soil charast&$, geographical informations, plant densityjetst characteristics, and
vineyard management. The main model outputs aeetithing of the main phenological phases, the pradiaf water
potential, the leaf development, the yield, andsihgar concentration.

A preliminary sensitivity analysis has been carged on the main input, in order to understand laodd how much output
values are depending on input data. Moreover lengrtsimulations have been performed over a periadiroatological
relevance on a specific wine region. In this paperwill summarize the results of these preliminexperiments.

Keywords

crop model, vine, sensitivity analysis, climatology
Parole chiave

modello di crescita, vite, analisi di sensitivitiimatologia

Introduction (Langhe and Monferrato) in Piedmont. A preliminary
Grapevine is strongly dependent on environmentaknsitivity analysis has been carried out on than rimput
conditions and several factors can influence iliguand by using one standard year of input data. In oraer
productivity: meteorology, climate, soil fertilityand understand how and how much output values are
management practices. depending on input data, the latter have been @&thnge
The paper is focused on vineyards because wina gasat by one.

importance in Italian and Piedmontese economy. thisr

reason oenology and viticulture have been objechafly Materialsand Methods

studies aimed to know the effect of climate chamggield The model IVINE is a crop growth model created to
and quality. simulate physiological and phenological vineyards
In this context, crop growth models, simulating gilogl, conditions.

physiological and phenological processes , aregmgias The model is based on the availability of a setvehther
useful tools to diagnose microscale plant resporiees data, vineyard and soil informations; it works bgans of
environment (Rossi 2014; Poni 2006). a daily time step and the phenological phases tdidtze
Crop growth models are able to evaluate interastioniming of different routines.

between plant, environment and management stratag@ The required boundary conditions, to be providedndu
provide an instrument to understand the complextplathe simulation, are hourly data: air temperatuieredative
processes as influenced by pedo-climatic and mamaige humidity, solar global radiation, photosinthetigalictive
conditions (Brisson 2003). radiation, soil temperature, soil water contentadvspeed
Many crop models operate on a daily time step arahd direction, rainfall and leaf wetness.

simulate the evolution of variables of agronomiteiest Other data are required as input, about vineyandssail
through daily accumulation. Weather conditions #ie characteristics: geographic informations, soil oy,
input data that drive the crop models and they lzageeat variety characteristics and vineyard management
effect on yield and other model outputs. informations.

A crop growth model named IVINE (Italian VineyardsSoil parameters (b parameter, hydraulic condugtigbil
Integrated Numerical model for Estimating physiabad) porosity, wilting point, field capacity, saturatedoil
values) has been developed since 2016 (Andreoli/;20 moisture potential, soil thermal capacity) are 3saey data
Cassardo, 2018) by two of the authors (Andreoli \and they can be defined according to empirical Bops
Cassardo C.) in order to obtain physiological an{Saxton and Rawls, 2006) by means of organic, samt
phenological vineyards conditions. clay soil percentage or according with the U.S. D&
The simulations have been performed over a peribd Agriculture soil textural classes (Clapp and Homgee
climatological relevance and over a specific wineaa



1978; McCumber and Pielke, 1981; Tremback and I€es
1985) by means of a soil type number.

Data required about vineyard and cultivar charéattes
are: soil layers number, soilylars type, soil layers dept
plant density, thermal thresholds, sugar conterdievat
harvest, number of cluster/plant and berries/ciuddata
about vineyard management are also required: dagi
severity of trimming and thinning.

The IVINE model reques to set some experimen
parameters depending on the cultivar. At the montiea
model has been optimized for Nebbiolo cultivar,csirnn
Piedmont the most famous wines are derived by kimd
of grape.

The main model outputs are: the predawn leater
potential, the timing of the main phenological pgsthe
leaf development, the yield and the sugar concéair.
The predawn leaf water potential (kPa) is calcaldtem
the phenological phase of bbd¥st by means of layers s
water potential and layers roots fraction.

The main simulated phenological phases (julian dag)
dormancy break, budurst, flowering, frui-set, beginning
of ripening, veraison and harvest, their simulataturs
by means of thermal thresholds and berry s
concentration.

The phenological phase of dormancy break is siradlaty
means of chilling units, its calculation starts Angust =
and the phenological phase occurs when a criticeluat
of chilling units is reached.

The calculation of bud-burst starts ddrmancy break b
means of growing degree hours and stops when iaat
sum of growing degree hours is reached.

The phenological phases of flowering and -set sre
simulated by means of growing degree days,
calculations start respectively at bldrst and flowering
and stop when a critical amount of growing degragsds
reached.

The calculation of beginning of ripening, veraisand
harvest occurs by meand the thresholds of growin
degree days and critical values of berry sugarest

The leaf development (m2/m2) is represented by dead
index (LAI) and its calculation occurs by means @ftate
of expansion of leaf area, a function of daily
tempeature, the vineyard plant density and a wateus
index. The simulation starts on bbdst and stops froi
veraison; from October*] leaf senescence is conside
The simulation of berry sugar content occurs by mees a
double sigmoid curve funath of the thermal time and tl
cultivar sugar content value at the harvest. THeutation
starts from the flowering phenological ph:

The vyield (kg/vine) is simulated by means
photosynthesis process from the flowering phasd, tha
harvest time iseached according with the value of ber
sugar concentration: it is 25.5 °Brix for Nebbiaoltivar.
A multiplicative factor accounting for number ofusters
and berries, depending on cultivar, allows thewdaton of
dry matter accumulation into vine clusters.

The others output of IVINE model are: leaf aregi
weight index, crop temperature, berry water conteet

short-wave and radiations
evapotranspiration.

Input data for IVINE were partially taken from tloeitput
of the run of ahird generation land surface model nar
UTOPIA (University of TOrino model of land Proce
Interaction with Atmosphere) (Cassardo, 2015). Tris,
in turn, has used as input data the dataset estfdicim the
gridded database GLDAS2.0 (Global Land a
Assimilation System version 2.0), which containgtac
from 1948 to 2010 with a spatial resolution of 0.28
longitude and latitude and a temporal resolutiortioée
hours. The following UTOPIA outputs have been used:
temperature and soil water ntent. Other data (air
temperature, air relative humidity, solar globald.
photosynthetically active radiations, wind spe
atmospheric pressure) have been directly extrafru
GLDAS2.0.

longrave an

Results and Discussion

This section contains some preliminaesults of the study
relatively to the longerm simulations and sensitivi
analysis.

The simulations have been performed over a timegef
60 years, from 1950 and 2009, and the domain usethé
climatology study is represented by an area oédr grid
points including most of the famous Piedmontesee)
regions (Langhe and Monferrato).

The selected grid points are characterized by reiffe
elevations (from 95 m a.s.l. to 623 m a.s.l.) aifteint
type of soil (loam and clay loam).

Time trend, épendence of phenological phases
physiological variables on elevation and soil tyaee
examined for different grid points.

Then, to deduce the effects of elevation and sgik,
results of simulations performed in grid points
different values ofhese parameters have been anal

flowering ~ elevation
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Fig. 1 —Julian day of flowering in the period 1€-2009 in
three grid points located at different elevatic
Fig. 1 —Giorno giuliano della fioritura nel periodo 19-
2009 in tre punti griglia situati ad altitudirdiverse.
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Here phenological phase of flowering and valuedarty
sugar content evaluated on Octobe™ have been selected
and shown in Figs. 1-2.



sugar content ~ elevation
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Fig. 2 — Berry sugar content (expressed in °Brix)
October 15th of each year in the period 1-2009 in the
same three grid points of Fig. 1.

Fig. 2 —Contenuto zuccherino dell'acino (in °Brix) al

ottobre di ogni anno nel periodo 192009 negli stessi tr
punti griglia della Fig. 1.

In the analysis of the results, it is necessamgotasider tha
IVINE model has been calibrated for Nebbiolo culti
through comparisons with data recorded in the tast
years, thus is representative of the standard ipems
currently performed. When we compare current valuds
those referring to the beginning of thieulation (mid par
of the 20" century), the latter should be interpreted as
values of a plant raised similarly to current psariven if
this approach could not take into account the digruof
vineyard methodologies in the time, for the sanason it
can reveal more efficiently the effects of climakange
The time trend of flowering phase (Fig. 1) and efri
sugar content (Fig. 2) in three different grid pesishows
clearly the effect of elevation, evident even cdasing
only few hundredmeters of elevation difference. In
cases, there is the evidence of a significant trgtading
from about 1980, and also interannual variabilftgal 980
seems decreased. Calculating the trend over tha
period, the performed simulations eviderabout 5 days ¢
delay for flowering phase and about 2 °Brix of dase
each 100 m of elevation gained.

flowering ~ soil type
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Fig. 3 —Julian day of flowering in the period 1€-2009 in
two grid points characterized by a different seiture

Fig. 3 — Giorno giuliano déa fioritura nel periodo 195-
2009 in due punti griglia caratterizzati da diversssitura
del suolo.

Regarding flowering phenological phase, in practice
julian day currently observed at the intermediatd goint
(located at 416 m a.9.lcorresponds to that observed si
years ago in the lowest grid point (at 181 m a.

A similar behavior is observed also for the berngar
content: while 60 to 30 years ago the vineyard textaat
the intermediate point had very low values of ar,
comparable to those of the highest grid point, esih®8C
the values have increased, becoming interme
Compared to the elevation, the soil type plays allemr
role: the date of flowering represented in (Fig.aBd the
berry sugar content (Fig.) 4or two grid points located
very similar elevation but with a different soilxtare
shows that sometimes loam type soil exhibit angiwg
phases and higher values of sugar content witheotsp
clay loam type. However such differences are vew and
seem to be uncorrelated with the date of flowedngugait
content itself, and sligthly correlated with thel sooisture
content (not shown here).

sugar content ~ soil type
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Fig. 4 — Berry sugar content (expressed in °Brix)
October 15th of each year in the peril950-2009 in the
same two grid points of Fig. 3.

Fig. 4 —Contenuto zuccherino dell'acino (in °Brix) al
ottobre di ogni anno nel periodo 1£-2009 negli stessi due
punti griglia della Fig. 3.
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Fig. 5 —Julian day of flowering during 2009 in the ni
simulations carried out by summing to air temperattive
values reported in abscissa.

Fig. 5 —Giorno giuliano della fioritura nel 2009 nelle no
simulazioni eseguite sommando alla temperaturdadilli
valori riportati in ascissa.



To understand the ingptance of the input data and th
role in determining the output values, a sensitigibalysis
test has been carried out on main input.

Among input variables, the air temperature has |
chosen as the primary parameter to be investigatedier
to asess its relevance on model behaviour. The impfa
input variability has been evaluated on main ou
variables as phenological phases, berry sugar eorieaf
development and yield.

The values of input air temperature have been dairi¢
eight experinents by summing to all air temperatures gi
in input a fixed valuét,; equal to -2.0,%.5,-1.0, ..., +2.0,
and +2.5 °C, where the valdel ,;, = 0 °C corresponds f
no changes (control run). Including the control r, we
have thus a total of nine experiments. One yeainfit
data has been used for this kind of analysis: miquéar,
the last year of the selected time period (—=2009) has
been considered. Despite the analyss been performe
on all output varibles, here we are commenting the res
concerning two parameters the phenological phase
flowering and the berry sugar conte— selected as
representative of all parameters.

Fig. 5 shows the results of the sensitivity analysiated tc
the air terperature on the date of the flowering ph
(expressed in julian day) in function &fT,. The graph
clearly shows the effect of increasing temperatuhe
flowering phase tends to anticipate for higher galof air
temperature. The anticipation is dfaut 8 days for 1 °C ¢
air temperature increment, and seems to vary al
linearly. Note that this finding is in agreementtiwihe
results of Fig. 1 relative to the elevation, cossidg that,
usually, temperature in lower atmosphere decreaxs
about 0.6 °C every 100 m of elevation.

27

26

2

24

23

22 —— sugar content (*Brix)

21

20

19

18

17

05 0
ATair (°C)

sugar content (*Brix)

05 1

Fig. 6 — Berry sugar content (expressed in °Brix)
October 15th of 2009 in the nine simulations caifr@it by
summing to air temperature the values reported
abscissa.

Fig. 6 —Contenuto zuccherino dell'acino (in ix) al 15
ottobre del 2009 nelle nove simulazioni eseguitaraandc
alla temperatura dell'aria i valori riportati in agssa

When we analyze the effects of temperature vanatin
the berry sugar content evaluated on Octob™, shown in
Fig. 6, it isclear also in this case that the sugar cor
increases with increasing temperatures, even ibétavior
is not linear. In the proximity of the valdeTl 5, = 0 °C the

variation of sugar content is about 1.1 °Brix féClof air
temperature. Note alsddt, above 1 °C of temperatt
increment, the value of the berry sugar contenmseto
reach an asymptotic value of about 25.5 °Brix. Td@ems
an important indication, considering the fact ttia berry
sugar content is correlated with the alcohol ent of the
wine.

Other outputs (not shown in this paper) have seitsts
similar to those reported in Figg. 5 and 6: pheginlal
phases vary almost linearly witAT,, (like in Fig. 5),
showing positive trends, except of the dormancy, élRat
occurs later with increasingt,,. The fact that spring
phases anticipate and dormancy exit posticipateana
that the period in which the vines prepare for fineire
vegetative season is shortet\if ,;, increases. This may be
an interesting behavior to inv@gte, in the frame of th
occurring climate change.

Phisiological parameters often show non linear atams
with AT, as in the case of the berry sugar content st
in Fig. 6, but in every case the variations sedpvemnt
Further analyses could bearried out on other inpi
parameters; however air temperature, in the acterion
of IVINE, is the variable that influences almodt@ltputs,
directly or indirectly, and thus we expect minonsiévity
to other parameters.

Conclusions

A crop growh model, named IVINE, has been specifici
developed to simulate grapevine growth procesdesed
to environmental conditions. At present the devett
model has been optimized and validated only forhib
cultivar.

Long-term simulations, over period of sixty years in th
past (from 1950 to 2009), have been carried owctial
an area in Piedmont region suitable for the vitima
Results indicate significant trends of almost adtiables
related to physiology and phenology, and seem éte a
strong influence of actual climate char

The preliminary test of sensitivity analysis higfiis the
relevant role of the air temperature among the ti
variables.

The future perspective of this study is a deepewihthis
kind of analysis, in orer to know which input variable
have the greatest influence on model results, ammhtify
the influence.

Furthermore the IVINE model will be optimized 1
different cultivars and simulations will performéd other
regions of Italy.

References

Andreoli V., Cassardo C., Cavalletto S., Ferrarese
Guidoni S., Mania E., Spanna F., 20Representation of
micrometeorological and physiological parametersh
numerical models influencing the vineyard ecosys!
the case of Piemonte (Italy). Geophysical farch
Abstracts. Vol.19. EGU201T7821. Vienn:

Brisson N. et al., 2003.An overview of the crop mk
STICS. Europ. J. Agronomy 18: 2-332.



Cassardo C., 2015. The University of Torino moddaond Poni S., Palliotti A., Bernizzoni F., 2006. Caliboa and
Process Interaction with Atmosphere (UTOPIA) vamsio Evaluation of a STELLA Software-based Daily £0
2015. Tch. Rep., CCCPR/SSRC-TR-2015-1, Balance Model in Vitis Vinifera L. J. Amer. Soc. Ho
CCCPR/SSRC, Ewha Womans University, Seoul, Sci. 131 (2): 273-283.

Republic of Korea, 80 pp. Rossi V., Salinari F., Poni S., Caffi T., Bettati, 2014.

Cassardo C., Andreoli V., Spanna F., FerraresBi€cp S.,  addressing the implementation problem in agricaltur
2018. Climatology of phenological and other decision support systems. The example of Vite.net.
micrometeorological variables parameters in rediona Computer and Electronics in Agriculture. 100: 88-99
vineyard ecosystem in Piedmont (ltaly). Geophysicgaxton KE., Rawls WJ., 2006. Soil Water Charadieris
Research Abstracts. Vol.20. EGU2018-13897. Vienna.  Estimate by Texture and Organic Matter for Hydradog

Clapp RB., Hornberger GM., 1978. Empirical Equagion Solutions. Soil Sci. Soc. Am. J. 70: 1569-1578.
for Some Soil Hydraulic Properties. Water Resourcebremback CJ., Kessler RL., 1985. A surface tempegat
Research. Vol.14, n.4, 601-604. and moisture parametrization for use in mesoscale

McCumber MC., Pielke RA., 1981. Simulation of the numerical models. Proc. 7th Conf. on Numerical \Weat
effects of surface fluxes of heat and moisture in aPrediction, American Meteorological Society, Boston
mesoscale numerical model: 1. Journal of Geophlysica355-358.

Research. 86.



EVALUATION OF DROUGHT RISK BY COMPARATIVE ANALYSIS
OF SPI AND RDI
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Abstract

The last decade has been characterized by significant changes in temperature and alteration in rain distribution, showing
increasingly frequent and sensitive deviations from their historical trends. This condition is caused by climate changes that
amplify the effect of climatic extremes, such as drought which is a natural and recurrent phenomenon in all climate
regimes. Different types of drought correspond to the various elements of the hydrologic cycle. The purpose of this study is
a joint approach to assess meteorological and agricultural drought as a result of alteration of rainfall and temperature due to
climate change. Two drought indices were applied: the Standardized Precipitation Index (SPI) and the Reconnaissance
Drought Index (RDI). In order to facilitate the processing of climatic indices, the software DrinC (Drought Indices
Calculator) was used. The run method is used to determine the characteristics of the drought phenomenon. The proposed
methodology provides an overview of drought phenomena: as expected, the results showed that both indices exhibited an
overall similar behaviour especially in the North of Italy. This study highlights that, the joint application of the two indices,
more accurately defined drought events. This information is extremely useful for the evaluation of drought risk through
mitigation measures with the appropriate management of water resources.

Keywords

Drought, rain distribution, DrinC software, water resource management
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Siccita, distribuzione delle piogge, software DrinC, gestione delle risorsa idrica
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Abstract

ALADIN (Agroalimentare Idrointelligente) is a twoewr project dedicated to precision irrigation. ritegrates different
systems for collecting information (monitoring abp conditions), processing of responses (irrigapoescription maps)
and implementation in the field (variable rategating machine). The experimental protocol is tatefour different farms
in the Emilia Romagna region on two important crapaize and tomato. The NDVI index, positively edated to the crop
vigor condition, is used as an indicator of thenpdawater status. The IRRIFRAME irrigation servibased on integration
of NDVI information, produces a prescription mapb®supplied to the variable rate irrigating device

Keywords

Precision agriculture, variable rate irrigationoue, satellite NDVI

Parole chiave

Agricoltura di precisione, irrigazione rateo vailapdrone, satellite, NDVI

Introduction supplied to the variable-rate irrigating-machinbepresent
Irrigation management in agriculture, in recentrgedas paper presents some preliminary results of the AIMD
become a priority even in geographical areas, sagh project.

Emilia Romagna, where it has never been a probifioré,

thanks to an important river such as the Po, thalav Materialsand M ethods

watertable, and a wide network of irrigation candlee The project experimentation was carried out in fesens in
precipitation trend has been decreasing for seyeil, and the Emilia Romagna region on two important cropsjzd
the new climate shows an increasing frequency @nd Tomato. Details on experimental sites, crogse tof
extremely dry summers, the last particularly dramaét  data and number of data, are in Tab.1 and 2. Fdr pkot
2017, with values of water deficit up to 90% (ARPAEsampling points were georeferenced, to be ablenwpare,
2017). Variable rate irrigation (VRI) is one of thessible without any doubt, soil and crop data taken ongraund
answers to this change of scenery for agricultarjpe of and remotely, by drone or satellite. At the begignof the
irrigation that takes into account the heteroggneitthe trial, in the aforementioned noteworthy points, som
crop in the field as the most appropriate methoth¢cease characterizations of the soil have been made, sagh
the efficiency in the use of water, distributedtie right nitrates and organic matter, soil moisture, textparticle
quantity where needed, at the right time. Seveuth@as size and altimetry, which allowed the initial mapgi The
have stressed the potential water conservatiorhmbeen plots were chosen in order to have some dis-unifgrio
observed using VRI systems, (Liakos et al., 201&dlely test a modulated irrigation application. During feac
and Yule, 2009; Gonzalez Perea et al., 2017) detratimgg  growing season, crop NDVI was measured from theero
more than 20% water saving implementing VRI. ThéMultispec 4C camera) and retrieved from satellitehe
ALADIN project (Agroalimentare Idrointelligente) s to same in 3-4 dates per site per season, as in Tab.l,
face these new emergencies in agriculture through tcontemporarily measuring soil moisture, crop chisragtic
integration of different systems that lead to theation of a and LAI (LP-80 ceptometer) in the field. Soil meist was
complex platform for variable-rate irrigation. Théatform  monitored continuously, by means of soil moisturebes
integrates remote monitoring systems, (remote sgrisdbm  directly in the fields. The amount of water to kurned
UAV and satellite) for the NDVI index processingater for irrigation was calculated by CER IRRIFRAME sies,
irrigation assistance systems (CER IRRIFRAME seayic and then modulated to become precision irrigation
with the irrigation device operating in the fielthe NDVI  according to the characteristics of the field anhd stress
index is used as an indicator of the crop watetustalhe conditions of the crop, detected remotely and tm #it the
IRRIFRAME irrigation advice, locally modified on ¢h end of each season, biometrics and productivita care
base of the NDVI, becomes a prescription map to be



taken, to check for different amount of water iefice on Results

yield. The number of elaboration that is possible to dth e
large number of data we gathered in the two yedrs o
Data elaboration. experimentation is quite conspicuous; in this wawek will

The first difficulty to consider in this work is ¢hfact that present only a small part of it.

we are going to compare data collected on the ghoand

therefore in each of the georeferenced points ie tt Maize
experimental fields, with maps of data detectedatefy
(drone or satellite), in order to validate them. d this,
remote data have to be reduced to point data, gathe
around the georeferenced points. The extensionhef t
buffer area around points was selected in ordemitomize
the standard deviation of data. Same data elabaratas
applied to comparison of NDVI from drone and from
satellite (Weier and Herrings, 2000). Both are esped in
maps, but with a different resolution: centimetéss the
first, meters for the second. An average of thendrpixel
values covered by a Sentinel-2A pixel (10m x 10ng@sw 0 02 04 06 08 1
used for the comparison. For this study, all awdda ’ ' ! !
Sentinel-2A Level-1C (TOA) and Level-2A (BOA) NDVIdrone

products were examined for cloud coverage in thelyst Fig.1- Relation between LAI measured on the groand

area. Only cloud-free images were downloaded fram t paize, and NDVI from drone in the georeferencedpsiag
official ESA website (https://scihub.copernicus)elhages points, for CD, MR and ST, in all dates of 2016.

were processed with the software ENVI-IDL 5.4. Bach Fig 1 - Relazione tra LAl misurata a terra su Mai$ NDVI

image, an NDVI image was computed using the 10%a drone, nei punti di campionamento georefereizir
spatial resolution bands B4 and B8, as follows: CD, MR e ST, in tutte le date del 2016.

LAI

y =0,1112g39506x
R#=0,57

QO B N W R U o N

NDVI = (p(B8)-p(B4))/(p(B8)+p(B4)) LAl and NDVI are two very different parameters

i expressing plant vigor, the first obtained from Hraount
then was clipped to the study area extent, and fsethe o solar radiation intercepted by crop, the secriated to
comparison. _ _ the quality of radiation reflected by the crop. Tfiest
Due to the fact that data elaboration was stillemtpleted | easurement method is punctual while the secoat! tise
during the growing season, precision irrigation wasided gcgje of the square meters. In order to comparddte the
using both observations, NDVI from UAV andnpy| as a number is extracted from the maps in a

observations on site. neighborhood of the geo-referenced points. The aiizbis

) . . . buffer greatly affects the result. In this stud buffer size
Tab.1 - Experimental sites and crops, during thejemt. is chosen in order to minimize the standard demmtf
Tab.1 — Siti sperimentali e colture, nei duel :cmrpnd>g(fatto. LAI, and it is a circle of one meter in diameteesRlts of

N . ot area eoreferen .
experimental sites # | 2os | 20w | PO T comparison between LAl measured on the ground on

Cadriano CD Granarolo nellEmilia (BO)| 1 plot | Maize Maize 0.67 18 Malze and N DVI from drone In the georefe renced
Martorano MR |Mezzolara di Budrio (BO) | 2 plots | Maize and Tomato 0.80 22 ! . R
Stuard ST San Pancrazio (PR) 1plot | Maize | Tomato 0.75 21 Sampllng points, for CD, MR and ST, in all dateQOﬂ.6,
Gagliarducci VG |Vigheffio (PR) 1 plot | Tomato - 3.28 33 H H H H T A
roagtare Panocchia (O YN S BT W T - is in Fig. 1 The Pearson correlation coefficient calculated

from data is 0.71.
Tab. 2 — Type and number of surveys for all expentai  Figure 2 shows a LAl map for Maize in Cadrianopire of

sites, for the two years of project. the surveys, and the correspondent NDVI from drdie
Tab. 2 — Tipo e numero di rilievi per tutti i siperimentali, dots in both maps are the 18 georeferenced pdamtthe
er i due anni di progetto. LAI map they are flanked by the values measured.mAp
type and number of surveys 2016 2017 is built interpolating those data. _
soil moisture/crop NDVI data from the drone are particularly usefuchese
soil characteristics in the 17 16 flights can be made when the time is deemed apiaitepin
georeferenced points relation to the water conditions of the crop. Oer tither
ao . CD, MR, | CD, MR, hand, it is necessary to have this technology alvksl The
soil moisture continuoust ! ; . .
_ Y ST ST satellite data instead, as regards Sentinel 2axa#able for
crop condition [LAI from ceptometer 14 12 free on the web. The comparison between the twe sk,
”g"! Irom d“t’”"?t 124 170 NDVI from satellite and from drone, shows that & i
LA TOM SEE S . . - indifferent to use one or the other, because theyvary
crop data sowing/harvesting date, biometric results, yield

well correlated, as seen for example in Fig. 3. Pkarson
correlation coefficient calculated from data is4.9he plot



shows data for one survey in Cadriano (Maize), 2@lé Maize in Cadriano and Marsili, and for Tomato in sk,
similar results were found for Tomato. showed that the differences in irrigation amounts rabt
Starting from the characteristics of the field ahé the cause any statistically significant difference irelg for
crop water status, detected remotely and on gité,flom  both crops.

IRRIFRAME irrigation suggestions, a precision iaigpn

guantity was applied in the field. During the firggar, Discussion and Conclusions

fields were divided in large portions, and irrigetiwas The present paper shows some of the preliminanyteesf
applied by means of hose reel irrigators, chandimg the precision irrigation project ALADIN, that aim®
quantity applied increasing/decreasing the velooitfy integrates different systems for collecting infotioa
movement of the rain gun in the field. (monitoring of crop conditions), processing of raspes
In the second year, a prototype of intelligentg@tor was (irrigation prescription maps) and implementation the
ready, and tested in the MR plots. In this case védriable field (variable rate irrigating machine). Data eledition
irrigation volume calculated starting from NDVI ldyone presented several problems related to the kind aif d
is passed directly to the irrigator, which is equag with a measured, some of the topics were explored andvezko
rain wing able to modulate the irrigation with &aokition some other are still under study. In the firstugras the
of 10m, as shown in Figure 4. relation between LAl measured on the ground, and/ND
from remote (drone or satellite): the first is anpuwal
guantity, the second spatial. A number of georefezd
point was identified in the field, the spatial datave been
turned into areas around the points. The size efotiffer
areas was chosen in order to minimize the errorthat
moment the NDVI was calculated as the averageldhal
values included in the buffer, but the median mighta
better parameter, in particular with crops sparsi sows
W (Tomato).

moi-02 In order to be able to use the methodology sugdeisye

mo02-03

=03-04 ALADIN for precision irrigation, a preliminary
104-05

D05-05 characterization of the field is necessary, to imiaely

06-07

el highlight the inhomogeneities. Subsequently, rentdé&

LAI

- <1
m1-15
m15-2
E2-25
025-3
E 335
EH3-4
[m4-45

m45-5

->s : = (drone or satellite) will help to detect the inhayeoeities
in the crop, applying the right amount of water thre
different areas, to ensure a uniform yield and macn
irrigation efficiency.

09

Fig.2- LAl and NDVI maps for the Cadriano plot, Maj
14/07/2017.

Fig.2 — Mappe di LAl e NDVI per la parcella di Céalno,
mais, il 14/07/2017.
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Fig.3- Relation between NDVI from drone and from . D W 300404
satellite, for the Cadriano plot, Maize, 27/07/2016 Fig.4- NDVI map for the Marsili plot, Maize, 23/@&17, and
Fig.3 - Relazione tra NDVI da drone e da satelljter la p_rescrlptlon map. _
parcella a mais a Cadriano, il 27/7/20162016 Fig.4 — Mappa di NDVI per la parcella a mais neftfianda

Marsili, il 23/06/2017, e relativa mappa di presddne.
In all the years and in all the sites parameteesatierizing
the yields were measured, for Maize and Tomato.ddte Drone and satellite data express the plant vigdexrin the
for 2017 are still being elaborated, but those @f@for same way, which allows using both sources. Sinee th



satellite data can be downloaded for free fromrteg but The Authors thank Professor Renzo Valloni for leiading
have a defined time step and may not be availabtase of the project so effectively.

cloudiness, they can be used as a basic monitoring,
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Abstract

The agriculture sector has a strong impact on thvir@nment and in particular on natural resourd¥ater is among the
most important natural resources and agricultuess tise biggest amount of water for irrigation. Allweanaged irrigation
is the way forward to obtain the maximum efficierfoy unit of water applied with minimum losses aaitbwing the
ecological sustainability. Several techniques aed technologies have been developed and appliedgdilre last decades
in order to foster the crop water supply improvthg efficiency. We present an innovative decisiopp®rt system wich
couples mathematical models, data from sensorhefigld and territorial spatialization for a com@ control of available
water resources of the farm. IrriSmart implemehts toRaWAN innovative technology of data transnaissior sensor

data communication.
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Introduzione

In diversi Stati della Comunitd Europea lo sfrutémto
delle risorse idriche da parte di tutti i settodoromici
pone seri sfide alla loro conservazione e in diveasi la

accoppia modelli matematici di bilancio
rappresentazione del sistema suolo-pianta datah trme
provenienti dagli appezzamenti monitorati.

domanda supera l'offerta. Come conseguenza, lssittar Materiali e M etodi

idrica porta alla riduzione della portata dei

fiumi IRRISmart & costituito da tre componenti principa)i una

all'abbassamento del livello dei laghi e delle aequbase modellistica che valuta I'interazione sitoesiEa di
meteorologia, suolo e coltura, b) una rete di sénso

sotterranee e al depauperamento delle zone umide.

L'agricoltura in Europa utilizza nel suo complesscea il
24% delle riserve
notevolmente in base alla latitudine e puo arrivaoirca lo

opportunamente posizionata all'interno dell’azienclae

idriche. Questa percentuale variaviano dati di campo alla base modellistica a rivaéi

prefissati; ¢) un sistema di supporto alle decisabe sulla

80% nel Sud Europa. Italia, Spagna, Francia, Grecibase delle scelte dell'utente parametrizza i modell
Romania e Portogallo contabilizzano almeno lo 848b dfornisce il set di risultati che piu si avvicinalealsue

totale delle aree irrigate della Comunita Euroff&iakiert et
al., 2013). L'Agenzia Europea per '’Ambiente (EEZ)12)
ha identificato diverse misure per migliorare lei#nza
nell’uso dellacqua nell'agricoltura Europea: magtre
I'efficienza di irrigazione, modificare le pratictegricole,
riutilizzare le acque di scarto, contrastare lintid illegale.
Il miglioramento dell'efficienza di irrigazione @ Imisura
pil importante e che pud dare in tempi ragionewmli
risultato consolidato. A questo proposito, Amiguetsal.
(2006) affermano: “a causa di effetti contrastantdella
variabilita delle precipitazioni (dovuta anche

simulazione del sistema suolo-clima-pianta puo ictemare
'andamento climatico e tutte le contraddizioni dehtesto
suolo-pianta, permettendo di valutare cosi queditsgie di
risparmio idrico adottare”.

In questo articolo approfondiremo la conoscenzaumli
innovativo sistema di supporto alle decisioni (IBRlart)
per la valutazione del fabbisogno irriguo dellete che

aicompletezza delle
cambiamenti climatici in corso), solo un modello dicomplessiva.

esigenze espandendoli su aree omogenee.

In Figura 1 €& riportato lo schema di funzionamedio
IRRISmart. Nella fase di installazione vengono idexate
le caratteristiche aziendali e le aree che devosgere
monitorate dal punto di vista idrico (le cosiddeteee
omogenee); di queste aree vengono identificate
differenze pedologiche, la morfologia del terrene,
caratteristiche delle colture (portainnesti e ajieinfine si
valutano i punti in cui effettuare il monitoraggidei
parametri ambientali attraverso sensori soppesaiaida
informazioni che
L'identificazione delle aree
omogenee € realizzata attraverso la sovrapposizéine
cartografia GIS resa disponibile dall’'azienda odumtta in
fase di caratterizzazione aziendale sul softwareegime,
le informazioni provenienti dal monitoraggio cornficono
attraverso un protocollo di trasmissione innovatiab
sistema di supporto alle decisioni (DSS — Decisopport
System), il quale le smista alle diverse istanzéetistiche

62

idrico e di

la economicita
aziendali



(una per area omogenea) e fornisce un insieme tdidda (Stockle et al.,, 2003) il calcolo della evaporagodal
output (tra cui la stima del deficit idrico e I'eveale suolo. La percolazione € valutata stabilendo ilitkm
consiglio irriguo) il cui scopo e la cui rappresaibne pedologico inferiore e suddividendo il suolo inastrdi
visiva sono mirati ad assistere l'utente nella tsceluguale spessore, in ognuno dei quali viene calzoilat
dell'azione piu opportuna. contenuto idrico (che, come vedremo piu avantin@ie
riparametrizzato dai dati provenienti dai sensercampo).

Il contenuto idrico del suolo & anche influenzato
Sopralluogo in dallutilizzo d'acqua potenziale dalle radici, vEdto

Istallazione

Funzionamento a regime

azienda

attraverso la metodologia Epic (Williams, 1995ydti di
e input per il sistema modellistico sono i parametri
e omogenee al DSS . | . ) .
i : L | meteorologici per il funzionamento della equaziodie
evapotraspirazione (umidita, velocita del ventmperatura
L

_ dell'aria, radiazione globale) oltre alla precigitane. | dati
e sono a scala oraria.

. I modelli matematici sono una rappresentazioneajmea
S limitata della realta e diversi fattori influenzano
l'affidabilita dei risultati. Per questo motivo Bistema
modellistico di IRRISmart & affiancato da una retie
sensori in campo che misurano alcuni parametriilséins
doer la valutazione del fabbisogno irriguo e pecderezione
in tempo reale dei risultati modellistici. IRRISmarevede
l'istallazione di sensori di umidita del suolo iechologia
FDR (Frequency Domain Reflectometry) che fornisoa u
stima sulla base di una variazione della frequesizan
segnale propagato attraverso un sensore di baxhelit
P€{Robock et al., 2000). IRRISmart prevede, per ggmito
df monitoraggio e quindi per ogni area omogenea,
l'istallazione di un sensore all’altezza dello straadicale
(sensore di controllo) ed uno a circa 15/20 cm zyo88ato
al fine di intercettare l'irrigazione. | sensoringncollegati
ad un nodo di acquisizione dati il cui hardware é
proprietario e che utilizza, per la trasmissionesigtema
centrale un innovativo protocollo denominato LoRaM/A
(Long Range Wireless Area Network). Le caratterfsti
principali di questa innovativa tecnologia, dispmiei dal
2016, sono: a) creazione una rete privata a stella,
decisamente piu stabile delle reti di tipo mestizatte
nella tecnologia WiFi; b) possibilita di istallasensori a
distanze anche superiori ai 15 km dall’accentratore
(gateway); c) possibilita di collegare fino a 65000di
oo della rete su singolo accentratore. Il sistemauthelanche
Fod Messages Nomessoges Nomessages una centralina meteorologica gia disponibile suqaollo
Area A@ Irrigation in the next 48 hours. LORaWAN i
i | dati acquisiti attraverso la rete di sensori iampo
Figura 2 - Front-end del DSS IRRISmart vengono trasmessi su rete internet al sistema jpsto
Figure 2 —IRRISmart DSS front-end delle decisioni, che li smista alle diverse istadeenucleo

modellistico (una istanza per area omogenea).

Il fulcro del sistema modellistico € la equazioné d
evapotraspirazione potenziale secondo la metodologRisultati e Discussione
(Penman-Monteith modificata) descritta nel quaderntiRRISmart pud essere applicato in contesti di pianoi
FAO56 (Allen et al., 1998), implementata su basmiar Il collina, e su diverse colture. In questa seziorseridamo
calcolo della evapotraspirazione colturale segupairie il le sperimentazioni effettuate dal 2016 ad adesso.
metodo formulato nel quaderno FAOS56 e relativa allda Maggio ad Ottobre 2016, alcune funzionalita di
divisione tra traspirazione colturale ed evapomaialal |RRISmart sono state valutate su 4 particelle namtigue
suolo. L'approccio € parzialmente modificato in miea della tenuta vitivinicola Regaleali dei Conti Tasca
viene utilizzata la sola parte di traspirazionetwale D’Almerita in contrada Sclafani Bagni (PA). La pripale
(Kcb), affidando al sotto-modello denominato Cragisy problematica dell’azienda, situata nel centro d8ikilia, &
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Figura 1 - Flusso di lavoro per istallazione e nmeess
regime del DSS IRRISmart

Figure 1 — Installation and steady operation of th
IRRISmart DSS

Il sistema modellistico si basa su una equaziorlancio
idrico che tiene in considerazione perdite ed afpparici
attraverso  sotto-modelli:  le  perdite  sono
evapotraspirazione,  percolazione, ruscellamento
drenaggio, mentre gli apporti sono contabilizz#tiaaerso
le precipitazioni utili, le risalite capillari dall falda e,
ovviamente, le irrigazioni.

Estates / BAK Vinkara

8lrrigation sectors  #EFields 3= Configuration 4 Irrigation

© Info x

Sensor: K5 D

Company: Eot

Device type: SensorNode

Model: LoraWan




la scarsezza delle risorse idriche disponibili
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e bassissimi livelli di umidita, la dimensione deatini &
eccessivamente piccola, con conseguenti cali diynione
e, a volte, di qualita. La necessita aziendalguiesto caso,
e in prima istanza capire se la fertirrigazionegragge
I'apparato radicale e conseguentemente capireumvioti
adacquamento necessari. IRRISmart €& attualmente
funzione su tutta I'azienda con 9 nodi e 18 sensiri
umidita istallati. Dai primi risultati del monitoggio si &
potuto capire che l'acqua di irrigazione non riesgze
raggiungere I'apparato radicale seguendo le qaafitibra
adottate per i turni irrigui. Si € reso quindi nesario
avviare una campagna di sperimentazione per veludaea
omogenea per area omogenea, il corretto apportooidr
minimo efficace.

Conclusioni

I cambiamenti climatici, i fenomeni meteorologiatemi,
laumento delle superfici irrigue  hanno
all'attenzione degli addetti ai lavori la tematiodel
risparmio idrico in agricoltura, da sempre il sedtache

determina il maggior impatto sul consumo di acqua.

L'adozione di tecniche e tecnologie innovative smpo
irriguo dimostrano la possibilita di produrre aglessi
livelli riuscendo contemporaneamente ad ottenesgarimi
idrici importanti. IRRISmart € un sistema di suppoalle
decisioni per la valutazione del fabbisogno irrigdelle
piante che puo soddisfare differenti necessita ndzi
tutte legate all'efficientamento dell'irrigazione.
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Abstract

GIADA is a centralized system to manage both itiagaand self-regulation to be used in agricultupeen areas, parks
and gardens. A central computing system commurscati¢h the peripherals in the field via free-freqog radio.
Peripherals can collect environmental data, presstiow rates or other measures and can executemaads, adjustments
and manage failures and malfunctions. The perifdhénathe field are powered by battery and thamkshe low power
consumption have a guaranteed duration of 5 yda@spheral devices can be operated and managethatitally or
manually through authentication with an iButton kBgepending on the location, type of cultivationyieonmental data
and weather forecasts, the central system comphaesptimal irrigation value updated in real tiregdraging on an expert
system. The user see the quantity proposed byethiat expert system and decides whether to appliydctly or make
corrections. Everything is controlled by a web ifgee that allows both the user to view all theoindation related to the
irrigated areas and the administrator to managestitiee system. The central system stores all #ia that contribute to
the functioning of the system, including weathed &recast data, allowing analysis according todpgmization of the
process and of the irrigation network and the de#oc leaks. Moreover, it poses the basis for munexrise forecasting

leveraging on emerging technologies based on gidifintelligence.
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Introduzione

La corretta gestione della risorsa idrica a finigui € uno
dei punti cruciali nel contesto piu ampio della tgese
agronomica per garantire la produzione primariaae
gestione del verde urbano sia pubblico che privisegli
ultimi decenni numerosi sono stati gli strumentbpsti
per la pianificazione dell'irrigazione come, ad rapéo,
AQUATER (Acutiset al, 2010) o WISCHE (Almifiana et
al., 2009).

Il progetto GIADA (Gestione Irrigua a Domanda Asisig

base di informazioni di campo ottenute in tempdereaa
delle soglie massime di utilizzo preimpostate.

La “periferica” che é stata sviluppata, € ottimizzaer il
basso consumo, comunica in maniera bidirezionalmite
il protocollo di comunicazione, & dotata di un’irfiéecia
utente per la gestione del consiglio irriguo e paccogliere
dati da qualsiasi strumento di misura ad essa&gaid in
tempo reale o su attivazione come ad esempio I'ianitel
suolo, la pressione e la portata nelle condotte
distribuzione. | dati raccolti vengono inviati akrdro e

di

qui presentato consiste in un sistema di suppol® aconcorrono alla costruzione del consiglio irrigdolivello

decisioni per la gestione dell'acqua a scopo iigucui il
software di gestione comunica in tempo reale con
periferiche di campo via protocollo radio a frequetibere
169 Mhz.

Esistono gia soluzioni commerciali che offrono zobmi di
telecontrollo e automazione nel settore irrigdalifferenza
dei competitor, GIADA punta su una soluzione chedgra
a) periferiche di telecontrollo alimentate a badtee
comunicanti tra loro via radio; b) gestione cefitrta
degli utenti, delle notifiche, delle tariffazioni,
dell'abilitazione e disabilitazione delle boccheutienza; c)
un sistema di identificazione dell'utente che pdtene
all'agricoltore (0 al gestore) di gestire autonoreate
l'irrigazione in base ad un consiglio irriguo prapo sulla

di utenza il sistema puo agire sia autonomamerdecan

len intervento manuale da parte dell’'utente conistema

di autenticazione e tariffazione dei volumi utibiiz

Nel sistema GIADA & stata prevista una notevole
flessibilita nella gestione delle informazioni ctiguardano

il sistema pianta, terreno, atmosfera (dati stariprevisioni
meteorologiche) e rete di distribuzione dell’acqua.
Attraverso l'utilizzo del bilancio idrico viene pgrosto
allutenza un consiglio irriguo che pud essere tat®
declinato o corretto (entro i limiti stabiliti caattualmente
con l'ente gestore), mentre il flusso informaticia di
gestione che di informazione, € visualizzato graade
un’interfaccia web. | dati storici vengono registrad
archiviati sia per poter analizzare l'efficacia dedtema, sia



in previsione di future ottimizzazioni ed estensiatei
servizi del sistema GIADA.

Materiali e M etodi

Il sistema GIADA & modulare: ogni elemento software
hardware sviluppato nell’lambito del progetto comeor
all'obiettivo di calcolare il fabbisogno irriguo ocessario

alle colture e a trasferire l'informazione fino albocca

d’'utenza dove avverra la decisione.

L’architettura del sistema € mostrata in Figura 1.

SISTEMA INTEGRATO
GIADA
Architettura Software

SISTEMA CENTRALE

nnnnnnnnnnn

®

.....
estions alformi

\ IRRIEXPERT }

Gestione Natiiche ‘ i

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Fig.1 - Architettura di alto livello del sistema &DA e del
modulo IRRIEXPERT. Il sistema software gestisce
informazioni del sistema suolo-pianta-atmosfera uelig
dell'area agricola gestita (tipo di impianto e mdda di
somministrazione dell’acqua irrigua), il sistema alcolo
del bilancio irriguo, le utenze ed il sistema per Ibro
gestione.

Fig.1 - High level architecture of the GIADA systerith
the IRRIEXPERT module. The software system marlages
information of the soil-plant-atmosphere system #muke
of the agricultural area managed and the systend use
manage the irrigation water up to the final useitfwits
scheduled water) and the module for calculating th

'\ calcolati
dall’'operatore, e inizializzato a 10 come valoredafinito).

. In questo modo, il sistema GIADA e sempre in grailo
" proporre all'utente un consiglio irriguo.

che arboree utilizzando opportuni coefficienti ooddi

legati alllandamento fenologico della pianta. Il doto
IRRIEXPERT, utilizza il modello di Penman Monteith
come modello di riferimento per il calcolo

dell'evapotraspirazione. Se per qualche motivoegampio

la stazione meteo non mette a disposizione tutte le
informazioni necessarie per I'applicazione del niloddi
Penman Monteith, o la stazione & temporaneamermnte no
completamente o totalmente operativa), il sistertil&zza

in cascata prima il modello di Hargreaves Samani
(Hargreaves e Samani, 1982), piu semplice di Penman
Monteith in quanto richiede meno dati per il catcol

__dell'evapotraspirazione, e se anche questo nopléicaipile
. per la mancanza qualche dato, utilizza un modeiltoe
. piu semplificato che usa la media degli ultimi Nlora

(dove N €& wun parametro configurabile

In particolare, per ottenere una stima del contedigcqua
nel terreno attuale e futuro, vengono utilizzate le
informazioni raccolte in tempo reale dalle stazioni
meteorologiche che fanno riferimento alla rete GMB le
revisioni meteo fino a 10 giorni utilizzando Apgation
rotocol Interface (API) di servizi di previsioneetao

locali, nazionali o mondiali (Fig, 2).
- [ -

Unifa di campo v'ﬁg

Fig. 2 - Schema di calcolo del bilancio irriguo behita

rrigation budget agronomica. Per ogni variabile vengono indicate le
9 get. sorgente dei dati in ingresso. W(t) rappresenteoihtenuto
Al modulo software IRRIEXPERT e delegato il compitio d'acqua nel terreno, t rappresenta Funita .d' tem;E)T_C é_
. S T ; 'evapotraspirazione della coltura, Rain la pioggia
calcolare il consiglio irriguo, ossia il valore iatale . dall L lodi dettai d
d’acqua irrigua espresso in metri cubi, per a) dgtto di (mls_ur.ata dalle stazioni meteoro ogica o pre etal
! . ' : servizi di previsione). Irrigation & [lirrigazione
terreno b) per ogni bocca di utenza e c) per ogndattore - s ; N
! ) o ; somministrata all’'unita agronomica, mentre Surplksia
tenendo in conto di una moltitudine di parametri uantith di acqua residua dovuta ad eventi di
significativi per la coltura interessata, delle \ps@ni quantita acq i d li si dottel
meteo, e dello stato fenologico delle colture dateno plreC|p|ta2|one Intensa. Per | dettagli si consuibttele et
agricolo considerato (In Fig. 1 € riportata unaiorie 2.' (2;)10():. lculati f1h budget f .
architetturale dell'intero sistema GIADA). 9. F- acuhanon_oblt ehwater u geft ﬁr an ag(;rjn_w
GIADA considera la soglia di portata massima ermitaei unit. For-each variable the source of the input aias
. . v . . . indicated. W(t) represents the water content in sbéd, t
vari conduttori associati ad ogni bocca di utenzanodo h it of i ETC is th o
che un conduttore non possa superare la sogliardatp represents the unit of time. 'S the evapotraaspn
asseqnata e possa usufruire del servizio di irid of the crop, Rain the rain (measured by meteoralalgi
solargente aII'irE)terno del turno orario asseanatodli g stations or predicted by forecasting services)ightion is
T X gnatogll the dose of water given to the agronomic unit, evhil
Il calcolo del consiglio irriguo si basa su un bit&o idrico
Surplus is the amount of residual water due to risée
del terreno mutuato dal sistema Irridweb come gia
sviluppato da Zottelet al. (2010). precipitation events. For details, see Zottelele{2010).
A differenza di Irridweb il sistema prevede checdllcolo Lo stesso IRRIEXPERT fornisce le APl per la

dell'evapotraspirazione avvenga utilizzando il nilodeli
Penman Monteith (Alleret al, 1998), che sia possibile
specializzare il bilancio per numerose colture esibacee

visualizzazione dei risultati del bilancio e detidatilizzati
dall'algoritmo. Per la realizzazione del softwareper lo



sviluppo delle API si & utilizzato il framework Djgo elettronica di  comunicazione radio, alimentata
(Burch 2010) mentre i vari elementi dell’architetturaautonomamente da pannello solare e protetta daiaopp
software comunicano attraverso Representationate Staase che comunica con I'UDP, alimentata a batteda
Transfer (REST, Richardscet al, 2013). Tutti i dati, sia ottimizzata per avere un bassissimo consumo eneoget
calcolati che acquisiti, sono memorizzati nel datsbdel Attualmente la periferica identifica I'utente atteiso un
sistema GIADA basato su MySQL. iButton abilitando cosi lirrigazione e comandandyi

I modulo IRRIEXPERT € in comunicazione con gliattuatori (valvole, idranti...) a seconda dei tumidelle
elementi del sistema GIADA, in particolare conigtema condizioni idrauliche del sistema di distribuziorroltre,
hardware, in meccanismo f#ied-ine feed-back visualizza il consiglio irriguo mediante display ger gli

In dettaglio, le componenti hardware di GIADA sonm utenti abilitati, permette operazioni di manutenezo
sistema centrale (server applicativi e database¢ cHell’'unita. Infine, € stata prevista la possibildasalvare i
interagisce con le Unita di Campo (UDC) ognunaeaelldati raccolti in caso di mancata comunicazioneswer
quali governa la valvola volumetrica della boccaitdinza. I'UCE.

Per mezzo dellUDC, [lutente pud effettuare
I'autenticazione, visualizzare il consiglio irriguaalcolato
da IRRIEXPERT - e quindi, eventualmente, autorieza
I'erogazione. In questo caso il volume erogato &errg
memorizzato ed inserito nell’archivio storico dalé
(database).

Per garantire un corretto e robusto sistema
comunicazioni & stata sviluppata un’Unita Centi@QI€E)
che rappresenta il punto di partenza e di arriveutie le
comunicazione dal sistema centrale e le UDC. tegia di
comunicazione via radio € delegato all'Unita Pdréalio
(UPR).

Report Particelle

Risultati e Discussione

Il calcolo del bilancio idrico nel suolo é statateposto a
test automatizzati ed indipendenti, sia con misorarie
effettuate  dalle stazioni agrometeorologiche dell
Fondazione Mach, sia con diverse combinazioni d
parametri del modello utilizzato.

Prima di integrare il modulo IRRIEXPERT nel sistem:
GIADA, sono stati effettuati oltre 5000 test pecdntrollo
della correttezza di calcolo e per la robustezz
dell'algoritmo (stress test, corner cases ...).

Particolare attenzione & stata posta nel predispdrr
sistema a ricevere i dati di previsione meteoraagia
differenti servizi di diffusione di dati sia a liNe globale,
attualmente forniti da Weather Underground (2013 } ] ]
locale (fornite da unita meteorologiche installatecampo  F19- 3 - Interfaccia web di IRRIEXPERT: nella saimetta
dal gestore o da eventuali attori privati). in alto e_poss_|b|l_e wsu_a_thzzare i dati sto_r|C| e [b_rev_|5|o_n|
La massa di informazioni raccolta in tempo reatiueante Per ogni variabile utilizzata dall'algoritmo di kihcio
linizializzazione del sistema viene gestita nelrvee IrMiguo (dati istantanei e cumulati). In basso eepentata
centrale che acquisisce ed elabora ogni tipologiaadi 'interfaccia webGIS di visualizzazione dello stadella
(misure meteorologiche, previsioni, misure di coney 'ete di Q|§tr|pu2|one dell'acqua irrigua e le infoazioni
allarmi, eventi notevoli...), calcola con IRRIEXPER| delle Unita di Campo. _ _

consiglio irriguo e ne gestisce la schedulaziormdyaslo Fig 3 - IRRIEXPERT web interface: the top imageveho
storico, elabora allarmi e notifiche ed, infine,opinviare the data (measured and calculated) and the foreca$t
comandi alle periferiche in maniera autonoma. each variable used by the irrigation budget algomt On

Il flusso di informazioni viene smistato dallUCEenso le the bottom there is the webGIS interface whichldispthe
UDC via radio. L'UCE & dotato di scheda elettronicstatus of the irrigation water distribution netwoand the
dedicata con microprocessore e modulo radio, mendiri informations of each UDC.

lavoro e di archiviazione dedicate al fine di gairanil ] o ] )

perfetto flusso delle informazioni verso il sistecemtrale e L€ informazioni  dell'intero  sistema GIADA  sono
viceversa. consultabili da remoto, via internet, attraverso
Le comunicazioni vengono gestite dallUDP che &asta Un'interfaccia web . hittp://qiad_a.eu.roautomgtions_.it
installata su supporti dedicati e consiste in unheda attraverso la quale pud essere visualizzato loicstoi




IRRIEXPERT (Fig. 3). L'interfaccia é stata realitager la
consultazione su dispositivi fissi e mobili quadibtet e
cellulari.

Conclusioni

Sono stati qui presentati i primi risultati del getto
GIADA, ovvero di una piattaforma software e hardevper
la gestione dell'acqua irrigua. Il sistema si compaia di
un sistema di supporto alle decisioni, IRRIEXPERasato
sul calcolo del bilancio idrico del terreno sfruida
informazioni acquisite in tempo reale da fonti egEmee,
sia della parte di comunicazione hardware/softwdat
centro di elaborazione centrale verso le unitaago e
quindi alla bocca di utenza.

Da questo momento l'intero sistema GIADA verra aast
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Abstract

In the framework of the National Rural Network, tAgrometeore project aims to improve and expandatialability of
data and tools for the agrometeorological servicieshe Italian administrative regions through thstablishment of a
National Task-Force on Agrometeorology. After a gfimnaire survey concerning the current state loé t
agrometeorological networks, four working groupsreveet up, to deepen the following topics: data sueament and
database management (standards, missing data,alspaterpolation, data quality, etc), data proaggsiand
agrometeorological models, phenological and phyttipgical models, agronomic modelling. An additibnerking group
has been set up, which involves less-equipped cayviin order to provide them with specific suppiort the basic
requirements. These activities involve most rediseavices, whose technicians are actively paritig in the definition
of strategies for sharing resources in the neardut

Parole chiaveitaliano

Agrometeorologia, partecipazione, standardizzazione
Keywords

Agrometeorology, participation, standardization

Introduction In the following an overview of this participatigmocess is
As largely recognized, also by the recent Europedities provided, concerning topics discussed, some lagisti
(CAP 2014-2020, Directive 2009/128/CE on sustaiablaspects, main issues encountered and first achetsm

use of pesticides), the agrometeorology playsraam role

in sustainable agriculture. In particular, agroroetégical Materialsand Methods

resources are strictly necessary to build DSS -sidec The first step of the process was to establishNatonal
support systems - to face the challenges derivedh fr Task Force on Agrometeorology. This task force tesn
climate change and to support farmers in pest managt, set up by the Italian Ministry of agricultural, fdoand
according to integrated and organic farming pritesp forestry policies (MiPAAF) in the framework of thtalian

In the framework of the National Rural Network, theNational Rural Network and involves representativeds
Agrometeore project aims to improve and expand thegrometeorological services (or of services resptmgor
availability of data and tools for the agrometeogital agrometeorological applications) of the 21 ItallMOTS 2
services of the Italian NUTS 2 units (administratregions units (19 administrative regions and 2 autonomous
and autonomous provinces), through the establishofem provinces). After a preliminary activity to providan
National Task-Force on Agrometeorology (NTFA), feed overview on the current state of the art, mainlgdshon a
on stimulating the resource sharing among the nagio questionnaire survey and discussions of its resukts
services and their interoperability. NTFA has set up five working groups to addressrttaén

A preliminary survey on the current state of thieimrolved issues raised in the survey. The choice of topied a
all the NTFA regional representatives (Beltraebal., memberships to working groups has been agreed tifgon
2017). It concerned the main features of statiolwvokks NTFA members during a plenary meeting. Besides the
and data flows, processing and dissemination oioned) regional representatives, the working groups areo al
agrometeorological services and aimed at highinghtheir constituted by other invited external experts frosaearch
strengths and weakness. The results showed a graetitutions. The groups are supported by the tefrthe
heterogeneity among the different NUTS 2 unitsgiagpg Agrometeore project which organizes periodicilype
from full to partial operationality. meetings and coordinates the whole process. Twergkn
Basing on these results, five working groups weseup goals are common to all groups: to identify the mageds
within the NTFA, in order to define common strategio of regional services in the field discussed anddédine
strengthen the agrometeorological services. Thativides  specific strategies to meet these needs.

started in 2017 and are still going on.



The table 1 reports a summary of topics and cortipasif
the working groups.

Tab.1 - Summary of working groups set up within the
National task Force on Agrometeorology: topics and
institutions represented

Tab.1 - I gruppi di lavoro istituiti dal Tavolo nazionale di
coordinamento nel settore dell’agrometeorologia: temi di
discussione e istituzioni rappresentate

Working

groups Topics

Institutions represented

General supportto meet Basilicata, Lazio, Marche, Molise,

We-0 priority needs CREA-AA
Basilicata, Calabria, Emilia
Data measurementand Romagna, Lazio, Marche, Puglia,
WG-1 L :
database management Toscana, Provincia Autonoma di
Trento, CREA-AA
Data processing and a rF_riuIi Venezia Giulia, Lazio, Liguria,
WG-2 metor?)lo icalmgodellin 9 ci_ombardia, Marche, Molise,
9 9 Toscana, CREA-AA
Basilicata, Campania, Emilia
WG-3 Phytopatologicalmodels Romagna, Liguria, Piemonte,
Umbria, CREA-AA, Universities
WG-4 Agronomic modeling Abruzzo, Basilicata, Liguria,

Piemonte, CREA-AA

Results and Discussion

Even though the activities of working groups aik gbing
on, some preliminary results could be presentednlyna
concerning the effectiveness of the participatiorcpss.

As shown by the table 1, the working groups havelired
16 of the 21 Italian NUTS 2 units.

With reference to the WG-1, devoted to data manageém
much of the discussion was directed at the need &brared
definition of agrometeorological station, commoitesia to
choose the optimal density of agrometeorologicalvaeks,
shared standards for quality control
climatologies and for the missing data imputatidvith
regard to data quality control, all the particimaagreed to
take as a main reference the guidelines recentlyzdy
the Italian National Institute for EnvironmentaloRction
and Research for hydrological variables (Barberal.,
2017). The current activities focus on the develeptof
guidelines for agrometeorological variables to gnéte this
last document. In the same framework, a paralléviac
promoted by the team of the Agrometeore projeatcems
the national agrometeorological database whichtased

issues related te th
the SIAN national

number of formal and technical
discontinuous maintenance of
agrometeorological database.

The WG-2 has paid a particular attention to theadat
properties needed for modelling applications, ti&mporal
and spatial resolutions, suitable metadata, andahiiy

of long time-series. As a final result, this groajms at
defining a minimum set of requirements of data for
effective modelling applications.

As regards the phyto-pathological and entomological
modelling, the WG-3 is involved in a recognition tbfe
main models operationally applied over the Italanea,
grouped according to free and proprietary develagme
models. The final goal is to identify a minimum stth set

of tools and models already implemented or to be
implemented on a common modelling platform, avdéab
for all the regional services. The group aims alisdefining

the optimal configuration of services (in terms sufale
chosen and outputs expected) developed on the cammo
platform. A special effort will be devoted to protacthe
interoperability among the selected models andlifierent
agricultural contexts.

The WG-4 is focused on agronomic modelling, thaypla
key role for meeting the commitments derived by Ruzal
Development policies, with particular regard to the
practices of integrated and organic farming. The
participants agreed to carry out a detailed surwénin the
NTFA, to define the needs of regional servicegemmns of
models to be implemented and services to be desdlop
With particular reference to WG-3 and WG-4,
participation of CREA-AA experts has allowed to g@et
the modeling platform BioMA - Biophysical Model
Applications (https://en.wikipedia.org/wiki/BioMAvhich

is a component, re-use oriented modeling platform,
currently used by the MARS unit of the European
Commission to simulate agricultural production unde
scenarios of climate chang€&he platform also includes a

the

proceduresodeling framework composed by four extensiblevsaife

libraries targeting the modelling of a generic fahglant
diseases (Bregaglio and Donatelli, 2015). BioMAreely
available and represents an important opportuityneet
most of the needs showed by the regional servides WG
participants have confirmed their interest in tiagnin the
use of the platform and in testing the availablelgoThe
recognition of specific regional needs carried within the
working groups will be an useful basis to drive thaure
developments of BioMa.

Finally the WG-0 group was set up by the NTFA witbre

and managed by the agricultural information systemperational goals, to support some regional sesvice

(SIAN) of MiPAAF. The goal is to improve the densibf
stations and their spatial distribution, by encgurg the
regional services to connect some selected reggiaabns
to the national network. As a result, the griddedadset
derived by the SIAN from the station data, at aheson of

addressing their priority needs, in terms of data/ar
model availability. Most of the regions representedhis
group have to cope with critical issues, which daifow
them to meet the main commitments regarding
agrometeorology. The strategies defined to giventliee

approximately 10 km, would improve its accuracy angiecessary support included on one side the opptrtio

usefulness for all the end-users. This activity,clthhas

access through specific web services to agromdusgcal

already begun in recent decades, could take adyestadata provided at national level by the SIAN, and,the

from the on-going process, but it is highly affectey a

other side, the possibility to devel@d hoc procedures,



with the support of the expert members, to achiave information system (SIAN) could play a primary rdle

minimum set of agrometeorological products for trel-
user.

Unfortunately, the discontinuous maintenance of Sh&N
national agrometeorological database (as alreaplgrted)
has hampered to make available for all regionsgtigded
data set and their related time series.

With reference to the direct support provided & itagional
representatives within the WG-0, a preliminary thsis
been carried out for the Region Lazio. In ordeestimate
the phenology of the olive tree and the grapevimehis
region, a complete dataset at hourly time step luak,
basing on the raw daily data of its agrometeoralalgi
stations. After quality check (according to Barbetal.,
2017), and gap filling, these data were used t@®gda the

providing basic data sets to all regional services.
Unfortunately, its intermittent maintenance hagohinder
the necessary continuity of this important dataseu

On the other hand, the recognition of the operative
modeling tools suitable for agrometeorological &ations
and in particular the opportunity to adopt the BikM
modeling platform, developed by the CREA-AA and
accessible for free online, are important milessorfier
better coordination and better effectiveness of
agrometeorological services in the future.
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for each station, following the method of Partod &logan
(1981), as input for phenological models. The paninces
of the models were assessed by comparing simwaieds
with the corresponding phenological observations.

Conclusions

The National Task Force on Agrometeorology can play a
primary role in strengthening the resources of the
regional agrometeorological services, by promoting the
sharing of knowledge and data and the transfer of the
research results to the agricultural sector. The large
participation of regional representatives in the activities
of the working groups is an important starting point to
develop or enhance synergies, which could benefit all
participants.

Among the critical issues discussed within the wugk
groups, the availability of accurate and compledéadsets
of agrometeorological variables is still an urgaatessity
for some services. In this field, the MiPAAF agiicual

Agricultural, Food and Forestry Policies, and &gional
representatives and experts for their preciousqieation

to the activities of the National Task-Force on
Agrometeorology.

References

Barbero S. et gl.2017. Linee guida per il controllo di
validita dei dati idro-meteorologici. ISPRA — Matiua
Linee Guida 156/2017. Roma, 2017.

Beltrano M. C., De Natale F., Esposito S., PariBse
2017. A survey on regional agrometeorological neksaon
Italy. Ventura F., Seddaiu G., Cola G. (a cura At}j del
XX Convegno AIAM e XLVI Convegno SIA, 38-42, ISBN
9788898010707, DOI 10.6092/unibo/amsacta/5692

Parton W., Logan J., 1981. A model for diurnal &tan
in soil and air temperature. Agric. Meteor., 2352R16.

Bregaglio S., Donatelli M. A set of software compats
for the simulation of plant airborne diseases. Eovi
Model. Softw. 2015;72:426-444.



PRELIMINARY STUDY FOR A BIOCLIMATIC CLASSIFICATION OF
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Abstract

Friuli Venezia Giulia was classified using the Képpand Pavari index within the weather data fror611¢ 2010.
Therefore, the index was also evaluated for theréutonsidering climate change scenarios usingntaté models from
EURO-CORDEX and MED-CORDEX for the emission sces®RCP 2.6, 4.5 and 8.5. The results highlight tivaiareas
characterized by microthermal conifers in the pneseould be reduced a lot in the most severe ennisscenario (RCP
8.5), considering the investigated climatology. ®Brer, in the future mountain climates, ETH in Kép@andAlpinetum

in Pavari, should be not represented at Bdlgetumand Castenetumwould be subjected by a decline and would be
represented only in the high altitudes. The ina@easuld be related to the hotter mesothermal cisyatfa in Képpen and

Lauretumfor Pavari.
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* Lavoro realizzato nell’ ambito dello” Studio cosmitivo dei cambiamenti climatici e di alcuni loimpatti in Friuli Venezia Giulia” promosso dalla
Regione autonoma Friuli Venezia Giulia - Assessoaditambiente ed energia e finanziato con delitierse della Giunta regionale n. 1890 del 7.10.2016.

Introduzione

L'analisi congiunta dei fattori che determinanalima di
una specifica regione (pioggia, temperatura, veats,),
attraverso adeguati criteri di classificazione, ssre di
ridurre la grande variabilita climatica presenté ostro
pianeta a scale piu facilmente utilizzabili. Peresfo
motivo nel tempo sono state proposte varie clasaifoni
climatiche, spesso utili per campi di applicaziamelto
specifici.
idrometrico di Amman, che classifica il clima innzione
dell'influenza del mare (De Philippis 1937). Tra wgldici

di aridita ricordiamo quello di de Martonne (1926)
'UNEP, indice ufficiale per 'ONU, o ancora il Baguls-

Gaussen (1957). L'indice di Lang classifica il cinin

funzione della formazione di humus nel terreno fBjn
1977). Molto utilizzati sono poi gli indici che disminano
i climi in funzione della distribuzione geograficdelle

associazioni vegetali.

Il clima infatti esercita un
distribuzione dei principali tipi di vegetazionetmali. Ad

esempio in ltalia, a partire dalle zone piu calde
spostandosi verso le piu fredde, si assiste alaggss di

Le classificazioni bioclimatiche di questo generepwmste
dalla letteratura sono numerose: si passa dai ilavor
pioneristici di Heinrich Mayr del 1906 fino allatprecente
Worldwide Bioclimat Classification proposta da Riva
Martinez alla fine del secolo scorso, variamente
sperimentata anche in ltalia (Pesasgsil.,2014).

In questo lavoro tratteremo la classificazione alica del
Friuli Venezia Giulia secondo due indici bioclin@ti

Ricordiamo ad esempio indici come quelliKéppen (1936) e Pavari (De Philippis, 1937). lriterio

regionale verra classificato in base a dati climaggistrati

nel passato (1961-2010), parallelamente andremo ad
indagare come questa classificazione potra varizek
prossimo futuro in funzione dei cambiamenti cliroain

atto. La letteratura gia riporta lavori di questipot
ricordiamo ad esempio la pubblicazione di Pigndti
2011, ma con dettaglio territoriale in genere nofficgente

per una classificazione a livello regionale.

ruolo dominante sullaMateriali e metodi

Fonte dei dati
bdati storici su cui si basano le elaboraziong enlappe qui
riportate sono stati raccolti dalle seguenti tigo di

fasce di vegetazione che vanno dai boschi sempulevestazioni di misura:

mediterranei, a quelli temperati caducifogli, fiaoquelli
dominati da conifere microterme (Bernetti, 2007).

- meteorologiche sinottiche, attivate dal’lERSA tida i
1990 e il 1997 ed ora confluite nella rete



meteorologica della Regione Friuli Venezia Giuliab modelli climatici prescelti nel periodo 1976-20@&rsus i

per il periodo dall'attivazione ad oggi;

periodi 2021-2050 e 2070-2099 (Tab. 2).

- termo-pluviometriche e pluviometriche del ServizioA partire dai grigliati medi mensili e annuali ncdi dai

Idrografico dello Stato, di cui sono stati utiliziziedati

dal 1961 ad oggi, ed ora
confluite nella rete
meteorologica della Regione
Friuli Venezia Giulia;

- pluviometriche di regioni
contermini, per il periodo
1961-2015.

Per gli scenari climatici futuri si

fa riferimento all’ensemble di 5

modelli per i periodi 2021-2050 e

2070-2099, secondo gli scenari

emissivi RCP 2.6 e RCP 8.5.

Tali 5 modelli sono stati scelti in

un data set di 14 sviluppati

nell'ambito dei programmi

EURO-CORDEX e MED-

CORDEX e utilizzati all'interno

dello Studio conoscitivo dei

cambiamenti climatici e di alcuni
loro impatti in Friuli Venezia

Giulia (ARPA FVG, 2018).

Modalita di elaborazione
L’interpolazione dei dati storici &
stata effettuata su una griglia
regolare di passo 500 x 500 m che

si estende dalle coordinate
2313000E,5048000N alle
2435500E, 5169000N (Gauss-

Boaga - fuso EST). Dei possibili
59290 teorici punti della griglia
(242N x 245E), ne sono stati
elaborati solo i 31504 che
risultano contenuti all’ interno dei

confini  amministrativi  della
Regione.

Per guanto riguarda la
temperatura, l'interpolazione

spaziale dei dati tiene conto della
quota, della distanza dal mare,
dell'eventuale presenza di una
valle e dell'esposizione. | dati
pluviometrici sono stati interpolati
utilizzando algoritmi di Kriging

(Wackernagel, 1998).

Per il calcolo delle mappe
termiche relative agli scenari
futuri & stato calcolato lo scarto
medio nel dominio tra le

temperature (mensili e annuali) derivanti dall’'enbée dei
5 modelli climatici prescelti nel periodo 1991-208&rsus i
periodi 2021-2050 e 2070-2099 (Tab. 1).

Similmente & stato calcolato il rapporto medio ad@minio

dati storici delle stazioni della rete meteorolegregionale

Tab. 1 - Temperature medie (mensili ed annualijvdeiti dall’ ensemble dei 5 modelli
climatici prescelti nei periodi 1991-2005, 2021-P0® 2070-2099 per i due scenari
emissivi — Scarti (Bias) tra i valori del periodtosco e del futuro. Tutti i valori sono
calcolati come media nell'intero dominio analizzato

Tab. 1 — Mean temperatures (monthly and yearlynftbe ensemble of the analysed 5
models for the periods 1991-2005, 2021-2050 and®ZDP9 for the emission scenarios
RCP 2.6 and 8.5 — Bias between data of the histoaindlfuture periods. All the values

were calculated as mean of the investigated domain.
Periodo variabile [gen | feb [mar |apr |mag| giu | lug |ago | set | ott [nov | dic |anno
1976-2005 Media| -1.40.8|2.3|6.7|11.2/15.0{17.7|17.0/13.1{ 8.5| 3.7 |-0.4| 7.7
2021-2050 Media |-1.1-0.3/2.9|7.3(11.7/15.7|18.7/18.3|14.2| 9.5| 45| 0.2| 85
scenario emissivg
RPC 2.6 Bias | 0.4/05|06|0.6|06(0.7|1.0|1.2|1.1|1.0]/0.8|06]| 08
2070-2099 Media |-0.9 0.3|3.5|7.4|11.6/15.8/18.5(17.9{14.2| 9.5|4.4|0.3| 8.5
scenario emissivp
RPC 2.6 Bias | 0.5/1.1|1.3|0.8|04|0.8|08|08|1.1|10|07|0.7| 08
2021-2050 Media |-0.6 0.7 |3.6|7.6(11.9/16.2/19.0/18.5/14.7|10.1| 4.8|0.8 | 8.9
scenario emissivi
RPC 85 Bias | 0.8/15|1.3|09|08|12[13|15|16|16|1.1|12]| 12
2070-2099 Media | 2.3|3.0|5.8(10.0{14.3(18.8|22.1/21.9|17.8{12.5| 7.4| 3.5 | 11.6
scenario emissivi
RPC 85 Bias | 3.8/3.8(3.5|3.3/3.1|3.8|44|48|4.7|40|36|39]| 39

Tab. 2 - Precipitazioni medie (mensili e annuakridanti dal’ensemble dei 5 modelli
climatici prescelti nei periodi 1991-2005, 2021-20& 2070-2099 — Rapporti tra i valori
del periodo storico e quelli degli scenari futufiutti i valori sono calcolati come media
nell'intero dominio analizzato.

Tab. 2 — Mean precipitations (monthly and yeanght the ensemble of the analysed 5
models for the periods 1991-2005, 2021-2050 andZDR9 for the emission scenarios
RCP 2.6 and 8.5 — Ratios between data of the histicmitd future periods. All the values

were calculated as mean of the investigated domain.
Periodo variabile [gen | feb |mar | apr |[mag| giu | lug |ago | set | ott |nov | dic |anno
1976-2005 media| 10297 | 109|125|137|125|106(111|117|152|140|126|1447|
2021-2050 media | 113100|113{131|158|129(104|103|141|153|149|106|1502
scenario emissivp
RPC 2.6 rapporto| 1.111.04{1.03(1.05|1.16/1.04/0.98|0.93|1.20{1.01|1.06/0.84| 1.04
2070-2099 media | 128110|{120{151|160|127(109|109|122|165|141|110|1553
scenario emissivi
RPC 2.6 rapporto| 1.261.14|1.10|1.20{1.16|1.02{1.03|0.98(1.04|1.08/1.01(0.88| 1.07
2021-2050 media 97| 98| 125132(154|126|102|108|132|161|139|119|1491
scenario emissivi
RPC 8.5 rapporto| 0.951.01|1.14{1.05{1.12|1.01{0.96|0.97|1.13|1.06|0.99/0.94| 1.03
2070-2099 media | 141104|126|129|148|107| 78 | 87 | 107 161|158(126|1470
scenario emissiv:
RPC 8.5 rapporto| 1.381.08/1.15(1.03(1.08|0.86/0.74({0.78/0.91{1.05/1.13|1.00| 1.02

(1991-2005 per la temperatura e 1976-2005 perdggig),
i bias e i rapporti determinati sono stati utilizzati qua
parametri di correzione per creare dei nuovi gatgldi
dimensione identica a quelli storici e che rappmes®
'andamento termopluviometrico medio mensile e at@u

tra le piogge (mensili e annuali) derivanti dalsemble dei



per i periodi 2021-2050 e 2070-2099 nei due scendxielle zone di maggior quota della regione, sullpi Biulie
emissivi considerati. e Carniche, si incontrano i climi microtermi deheedie
Questo tipo di approccio non tiene conto delle dige latitudini Dfb e soprattutto Dfc dove il mese pieddo ha
variazioni che possono presentare le diverse zagle dina temperatura inferiore a -3 °C e la temperatoegia
territorio in funzione degli intervalli temporalndagati e del mese piu caldo & superiore a 10 °C, l'estdresza e
degli scenari emissivi. Infine, per il calcolo deigldici di  breve e si contano meno di 4 mesi con temperatedianal
Kdppen e Pavari, che si basano su dati termoplwfioch  di sopra di 10 °C.

sono state sviluppate opportune routine in VisumdiB La Sulle vette, dove la temperatura del mese piu cado
valutazione della siccita estiva € stata effetteatal'indice inferiore ai 10 °C, incontriamo il clima semi-niealdi

di Bagnoulss— Gaussdft957) montagna (ETH).

Dal punto di vista delle superfici si puo notareneocirca il
Risultati 10% della superfice regionale afferisca ai climcratermi,
L'indice di Koppen: classificazione attuale del titorio e~ che sono quelli tipici delle conifere (Tab. 3).
possibili variazioni future Le figure 1B e 1C ci restituiscono la classificamodi

Questo indice venne proposto per la prima voltalgdls Koppen nello scenario emissivo RCP 2.6 per i tramte
da Wladimir Koppen e successivamente perfezionan s futuri 2021-2050 e 2070-2099. Si nota come rispetta
alla sua edizione definitiva del 1936. Questa diasgione Mappa storica (Fig. 1A) si abbia una diminuziondlede
identifica 5 grandi gruppi climatici che caratteno il zone in cui € presente il clima Cfb a favore dei galdo
clima dell'intero globo terrestre. Cfa.

L'inquadramento del Friuli Venezia Giulia attraverga Nella Tab. 3 si puo quantificare come, in termini
classificazione di Koppen consente quindi di contaoe il  Percentuali, la superficie del Cfa passi da citeial 53-
clima della regione con il resto del mondo. 55 %. Meno evidente risulta la diminuzione percalgwei
Utilizzando i dati climatici dal 1961 al 2010, laclimi microtermi (DFb e DFc) mentre si assiste ajlasi
classificazione della regione con tale indice stiteisce un scomparsa delle superfici classificate come clireanis
territorio dove, partendo dall’Adriatico e muovesda Nivale montano (ETH). E interessante notare conrewio
nord verso le montagne, si incontrano climi via ‘mﬂ sia una variazione Significativa delle SUperﬁca tr due
freddi (fig. 1A). trentenni futuri analizzati, ad indicare come nedtenario
Quasi tutta la regione (il 90% del territorio- Tap.¢ emissivo in esame (RCP 2.6) si assista ad unarsiesia

caratterizzata da climi mesotermi C (Climi tempedafle ~costanza delle condizioni climatiche future.

medie latitudini) dove il mese piu freddo ha unaimilmente le figure 1D e 1E ci restituiscono la
temperatura media inferiore a 18 °C ma superio@° e Classificazione di Koppen nello scenario emissiePRB.5
dove almeno in un mese si ha una temperatura med@r i trentenni futuri 2021-2050 e 2070-2099. Rigpalla
superiore a 10 °C. mappa storica (Fig. 1A), si ha una forte differemmne
Le piogge risultano abbondanti in ogni mese defitan nelle variazioni previste per il primo e il secondo

(sottoclima umido f), per cui in funzione della fgenatura trentennio. . o
estiva distinguiamo i Seguenti sottoclimi: Mentre nel perlOdO 2021-2050 la variazione nella

classificazione delle superficie regionali € matimile a
- Cfa: Con estate molto calda; il mese piti caldo ha uguanto previsto per lo scenario emissivo RCP 2, n
temperatura media superiore a 22 °C. trentennio 2070-2099 il panorama bioclimatico regie
« Cfb: Con estate calda; il mese piu caldo ha ur@PPare profondamente mutato. Infatti, nel secondo
temperatura media inferiore a 22 °C ma si contarigentennio i cllml microtermi, e tanto plu_quel_lersmlvale
almeno 4 mesi con temperatura media al di Sopta%. montano, quasi spariscono nella classificazioneméuta

« Cfc: Con estate fresca e breve: meno di 4 mesi iré modo notevolissimo la superficie territoriale vdoe
températura media al di sopra di 1030 presente il sottoclima caldo Cfa che passa dal 4B &6 e

di converso il Cfb passa
Tab. 3 - Distribuzione della superficie del FritMienezia Giulia secondo la classificazione di dal 44 % al 26 %.

Koppen nel periodo storico 1961-2010 e nei trentenhiri 2021-2050, 2070-2099 secondo le  Contrariamente allo
ipotesi di variazione termopluviometrica del teorib nei 2 scenari emissivi RCP 2.6 e RCP8.5 scenario RCP 2.6, la
derivanti dall'ensemble dei 5 modelli predittivirohtici prescelti. variazione verso climi piu
Tab. 3 - Surface distribution of Friuli Veneziault using the Képpen classification for the caldi tra primo e secondo

historical period 1961-2010 and for the future pel$ 2021-2050, 2070-2099. The analysis was trentennio risulta molto
conducted considering temperature and precipitatiariations in the domain for the emission

scenarios RCP 2.6 and 8.5 considering the ensenfihe® analysed models. marcata.
dati storici | scenario emissivo RCP 2.6 scenario emissivo RCP 8.5
Climi Sottoclimi | 1961-2010| 2021-2050 2070-2099 2021-205Q 2070-2099
Km>| % | Kn? | % | Kn? | % K % Kn? %
Montani ETH 93| 1.2 22 0.3 34 0.4 17 0.2 0 op
Dfc 730 | 9.3| 608 7.8 597 7.4 506 6.4 23 0B
Microtermi Dfb 45 | 0.6 85 1.1 11 0.1 46 0.6 0 0.
Macrotermi Cfc 243 | 3.1 0 0.0 0 0.0 0 0.0 20 0.
Cfb 3484| 44.4| 2848 | 36.3] 3074 39.2 2920 37.2 2056 242
Cfa 3249 41.4) 4281 | 54.6] 4129 52.6 4356 55.5 5745 732




D E
:,?'I;‘i':'“\\m —— %
@ i Sy e £ a0 /
]{' ’:,\ . i ‘v' ¥

Fig. 1 - Classificazione bioclimatica del Friuli Venezia Giulia
secondo la classificazione di Képpen.

A — Dati medi climatici 1961-2010;

B- Periodo 2021-2050 scenario emissivo RCP 2.6;

C- Periodo 2070-2099 scenario emissivo RCP 2.6;

D- Periodo 2021-2050 scenario emissivo RCP 8.5;

E- Periodo 2070-2099 scenario emissivo RCP 8.5

Indice di Pavari: classificazione attuale del tetoirio e

possibili variazioni future
L'indice elaborato da Aldo Pavari nel 1916 adattarad

or]
<
@

Legenda

< Cfa Cfc Dfb Dfc ETH

Cfb

Fig. 1 — Bioclimatic classification of Friuli Venezia Giulia using the
Képpen classification.

A — Mean climate data for 1961 — 2010;

B —2021 — 2050 emission scenario RCP 2.6;

C—2070— 2099 emission scenario RCP 2.6;

D - 2021 — 2050 emission scenario RCP 8-5;

E—2070— 2099 emission scenario RCP 8.5;

Ogni zona si suddivide in piu tipi e sottozone asé alla
temperatura e, per alcune zone, alla piovosita.(@ab

contesto italiano lo schema proposto da HeinrichyiMaln Friuli Venezia Giulia si ritrovano tutte le 5 @

(1906) e integrato da Alessandro De Philippis n@871

risulta ancora uno dei piu utilizzati a livello mazale.

Questa classificazione fitoclimatica suddivide étritorio

italiano in 5 zone, ciascuna associata al nomendigpecie
vegetale rappresentativa. |l presupposto su ciliasa la
suddivisione del territorio in zone fitoclimatichd'analogia
fra associazioni vegetali simili dislocate in aga®mgrafiche
differenti per altitudine e latitudine, ma analogier quanto
riguarda il regime termico e pluviometrico.

La classificazione usa come parametri climatici

riferimento le temperature medie dell'anno, del enpgi

caldo, del mese piu freddo e le medie dei minimi.

principali proposte da Pavari, ma non tutte leczmthe. In
effetti, il clima del passato ci restituisce urriterio dove i
climi secchi non sono presenti. Non sono presémgsa le
zone piu calde delauretum(Fig 2A).

Si pud notare come oltre la meta del territoriciopgle
rientri nella zonaCastanetuntaldo umido (Tab. 5), intorno
al 22 % del territorio nella zona delle faggetagetun e il
13% nella zona delle abetakei¢etun).

La zona delauretumfreddo e medio interessano le zone
diagunari e la costa per una superfice di circa 300 pari
al 9 % della superficie regionale; infine molto $as
appaiono le zone territoriali classificate coAlpinetum



Tab. 4 - Classificazione fitoclimatica Pavari
Tab. 4 - Phytoclimatic classification from Pavari

Zonafito- | Sotto- Connotazionein Temperatura media la_ classificazione di Kc_)pp(?n anCh?
naltl funzione della Mese pi] Mese pit] Media dei per  questa classificazione e
climatica zona : o Annua S . Lo
piovositar freddo | caldo minimi Interessante notare come non vi sia
Alpinetum rﬁ?ncgri minore di| maggiore| Anche minorg una variazione S'Qmﬁcat_wa qe”e
p di-pec | “20°C |dilo°C| di-40°C superfici tra i due trentenni futuri, ad
Anche | e minord indicare come nello  scenario
_ Fredda 3-6°C | minore di| "y, fgoc di-30 °C emissivo in esame (RCP 2.6) vi sia
Picetum mjfgg%re aggiore - una sostanziale costanza delle
Calda 36°C | 4igec 30 °C condizioni climatiche future.
Fredda 612 °C rg_agfi%e magzgéigrce di - Le figure 2D e 2E ci restituiscono la
Fagetum m;' - P classificazione di Pavari nello
Calda 7-12°C | L A scenario emissivo RCP 8.5 per i
Umida (piogge trentenni futuri 2021-2050 e 2070-
Fredda ang::C; (;?ooggnem) 10-15 °C rgia_glgge maglﬁé'grgd'- 2099. Rispetto alla mappa storica
Castanetum annue > 700 mm) (Flg' 2.A)‘, si ha una . fc?”e,
con Siccita estiva - | maggiore maggiore di - differenziazione nelle variazioni
Calda 10-15°C | i g ec 12 °C ist il ori il d
senza siccita estiva previste per il primo e il secondo
T — _ — trentennio.
Fredda | senza siccita estivg 12.17 °C | Mmaggiore maggiore di - S ..
Lauretum con siccita estiva di3°C 9°C Come gia per Koppen, mentre nel
. senza siccita estivg .~ | Maggiore maggiore di - periodo 2021-2050, la variazione
Media — 14-18 °C di 5 °C oC . . ..
con siccita estiva ! 7 nella classificazione delle superfici
senza siccita estivg _ o regionali € molto simile a quanto
Lauretum Calda o maggiore maggiore di - . . ..
— 15-23°C | "y 7 oc 2 °C previsto per lo scenario emissivo
con siccita estiva RCP 2.6, nel trentennio 2070-2099 il

panorama fitoclimatico regionale

appare profondamente mutato.
Le figure 2.B e 2C ci restituiscono la classificag di Infatti, nel secondo trentennio le zone
Pavari nello scenario emissivo RCP 2.6 per i tmamte di Lauretumaumentano in modo sostanziale passando da
futuri 2021-2050 e 2070-2099. Si nota come rispatta un complessivo 9% del periodo storico 1961-2010284.
mappa storica (Fig. 2A) si abbia una forte dimionz2 Di questo 72% solo il 14% rientra nella sottozoredda
delle zone in cui € presente il fitoclin@astanetuncaldo mentre il 58% del territorio € classificato colreuretumdi
umido sostituito dalLauretumfreddo. Nella tab.5 si pud sottozonamedia o calda.
quantificare come in termini percentuali la supsefidel Da sottolineare come '8 % del territorio regionale
Castanetunpassi da circa il 50% al 16-18 % e, di conversdpcalizzato nella media e bassa pianura friulandlas
la superficie deLauretumfreddo passa dal 6% al 43-46 %.laguna sulla costa e parte del Carso, non soldririeella
Si deve notare che le temperature medie della manwona delLauretummedio o caldoma evidenzi anche una
friulana nel periodo di riferimento 1961-2010 sbwano siccita estiva. E utile sottolineare che questateaione di
poco al di sotto dei valori soglia rispetto al @agsio tra siccitd climatica esula da considerazioni circadtura dei
una classe e la successiva. Pertanto un effettd cesoli. Ad esempio gia attualmente il Carso & carsith
macroscopico sulla variazione della classificaziatetla una zona dove durante l'estate il rifornimentoddrdelle
pianura regionale é frutto in realta di una pico@sazione colture risulta essere limitato, ma questo ha afale con
termica. Aggiungiamo che, limitando il periodo dilagine la scarsa capacita di ritenuta idrica dei suolf@&piano e
sui dati del passato al ventennio 1991-2010, si giad non tanto con la pluviometria. Inoltre si assistta a
apprezzare come con questo riferimento pit recémte scomparsa di zone classificate cofdpinetune Picetumsi
superficie deLauretumsia gia molto estesa in pianura (datriduce a meno del 2 % della superficie regionaigugdo
non mostrati). alla zona deFagetumsi riduce dal 21 al 15 % interessando
In questo scenario emissivo la variazione deglri altzone a quota altimetrica piu elevataCHstanetuninteressa
fitoclimi non risulta particolarmente evidente. Ceia per solo zone di quota e non risulta presente neaneh®ndi

valle delle valli alpine regionali piu elevate.



Tab. 5- Distribuzione della superficie del Friulelezia Giulia secondo la classificazione di Pavesli periodo storico 1961-2010 e nei
trentenni futuri 2021-2050, 2070-2099 secondo t#dpi di variazione termopluviometrica del territonei 2 scenari emissivi RCP 2.6
e RCP8.5 derivanti dall’ ensemble dei 5 modelli jitad

Tab. 5- Surface distribution of Friuli Venezia Géauusign the Pavari classification for the histaigeriod 1961-2010 and for the future
periods 2021-2050, 2070-2099. The analysis was aiadiconsidering temperature and precipitation &tians in the domain for the
emission scenarios RCP 2.6 and 8.5 consideringriberable of the 5 analysed models.

zona Sotto ' dati storici | scenario emissivo RCP 2.6 | scenario emissivo RCP 8.5
ona connotazione 1961-2010 | 2021-2050 | 2070-2099 2021-2050  2070-20p9
Km?| % | Kne | % | Kne | % | KnP | % | K | %
Alpinetum 267 | 3.4| 146| 1.9 13 1.7 95 12 4 00
Picetum | Freddad 1031|13.1| 781 | 10.0f 755| 9.6/ 658 84 126 1|6
Fagetum Fredda 132 | 1.7| 268 3.4 196 2.5 238 3/0 ( (0 X0J
Fagetum Calda 1645(21.0| 1557 | 19.8| 163Q 20.8 1538 196 1145 1K.6
Castanetumm Calda umida 407151.9| 1410| 18.0 1204 15.4 1237 158 904 1JL.5
Lauretum | Fredda| senza siccita estival43 | 5.7| 3363 42.9 3599 45[9 3785 4.6 1077 13.7
Lauretum Media | senza siccita estiya255 | 3.2| 319| 4.1 322 4.1 346 444 2266 2B.9
Lauretum Calda | senza siccita estiya 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1690 215
Lauretum Media | con siccita estivd 0 0.0 0) 0J0 ( 0.0 0 .0 130.5
Lauretum Calda con siccita estivd 0 0J0 [0 0]0 0.0 0 D.0 1 5975
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Fig. .2 - Classificazione Fitoclimatica del Friulieviezia Giulia
secondo la classificazione di Pavari. A — Dati melanatici
1961-2010; B- Periodo 2021-2050 scenario emissi@® R.6; C-
Periodo 2070-2099 scenario emissivo RCP 2.6; D-d®kri2021-
2050 scenario emissivo RCP 8.5; E- Periodo 2070-Z@@9ario
emissivo RCP 8.5

Fig 2. Phytoclimatic classification of Friuli Venezia Giulia using the
Pavari classification. A— Mean climate data 1961 — 2010; B —
2021 — 2050 emission scenario RCP 2.6; C— 2070 — 2099 emission
scenario RCP 2.6; D — 2021 — 2050 emission scenario RCP 8.5; C —
2070 — 2099 emission scenario RCP 8.5.



Conclusioni

Il lavoro qui esposto presenta delle ovvie sengdiioni,
prima fra tutte lipotesi di una variazione unifaensul
territorio del regime termopluviometrico tra il wia
presente e quelli futuri. In tale modo la diversifiione
territoriale termopluviometrica nei climi futuri pioduce
essenzialmente quella storica. Si ritiene comunghe
nell’ambito di un lavoro preliminare questa senipéifione
possa essere considerata accettabile.

| risultati di questo breve studio illustrano conile

panorama vegetazionale del Friuli Venezia Giulidgrgpo
cambiamenti Forestali, Firenze, Italy, pp. 113-120.
De Martonne E.,

modificarsi nel futuro in funzione dei
climatici.
Se consideriamo lo scenario emissivo piu severd(RG)

a fine secolo le zone di elezione delle conifereraterme
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drupacee quali ciliegio o pesco, 0 pomacee comeib e

il pero, in certi anni non giungano a fruttificaxecausa del

mancato raggiungimento del fabbisogno in freddo.

La zona delLauretummedio e freddo nello scenario piu

severo a fine secolo coprira buona parte dellaupzare

molti fondivalle alpini. Ricordiamo che questa satina

fitoclimatica € oggi quella tipica della viticulardi zone

meridionali d’ltalia. Si pud quindi ipotizzare uno

spostamento a quote piu elevate e a un generale

adattamento agronomico, varietale e tecnico della

viticoltura regionale.

Nel panorama emissivo meno severo (RCP 2.6) i pamior

vegetativi non subiranno invece delle modifichet@ozali.

Indagini eseguite sull'ensemble degli stessi modeih un

panorama emissivo RCP 4.5 (dati non mostrati) raostr

delle situazioni intermedie a quelle sopra illustra
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Abstract

The Rural Development policies of the imminent fathave the following goals:

» enhance the profitability and competitivenesalbfypes of agriculture and promote innovativehteglogies for farms and
sustainable forest management

» promote the organization of the food supply chaitimal welfare and risk management in the aguical sector.

These priorities are reflected in the Abaco IT $pokhich are first and foremost to support the Rgyhgencies of
European and non-European countries. In recentsydwr target has expanded towards realities suctarass, food

production chains and livestock sector. IT toolghs service of agriculture are represented byatip@meteorological
indicators based on measurements in the field wigather sensors, multi-resolution, drone remoteisgnand satellite
multispectral bands, all useful input in order tdain prescription maps.

Keywords

Digital Farming — Remote Sensing — Prescription $tapWater footprint — Carbon footprint
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Introduction implications on both economic and environmental
Digital technologies can support European farmers isustainability. The current need for the introduetiof
providing safe, sustainable and quality food. THeslp precision agriculture applications is to have nexpests
farmers “produce more with less”, helping also withwho are able to adopt a systemic multidisciplinapproach

contribute to fighting climate change. Existing andw
technologies such as the internet of things (I&3tellite,
Unmanned Aerial Vehicle and Big Data can contribtate
making processes more efficient and lead to thatiom of
new products and services.

that integrates knowledge of computer science, temo
sensing, cartography, territorial information syste
agronomic knowledge, in addition to technical skiklated
to mechanical components.

The European Commission (EC) aims to make thelaterialsand Methods

agricultural sector and rural areas in Europe dliigiéd and
data-empowered. Although the digitisation of thenfing
sector comes with many benefits, and a number tdrec
and instruments have already been implementedebato
realise its full potential across Italy and in gexién Europe
still exist. In the North America, then big dimemsiof the
farming area, has been automatically a very piafitdase
for the development of digital farming. OtherwiseHurope
, especially in Italy, small farming area and mwealitional
farming has represented a cultural and practicataate to
this new agro-tech era. But now the change is giadu
coming in Europe too.

Most of the cultivated areas in Italy are located
environments characterized by a high level of pegiohl,
orographic and climatic inhomogeneity. The varigpibf
the physical environment is also found in the growhd
production of arboreal and arable crops, which shdwgh
differentiation even in areas of cultivation witimited
extensions such as fields of a few hectares.

In this context, the possibility to apply cultivati inputs in
a sito-specific manner, depending on the needspbsitive

Abaco S.p.a has been working in the direction of
digitization for several years, in particular in eth
management of Big Data aimed at the output of kighe-
added products for individual companies, consosral
public administrations. The Sitidfarmer platfornsed in
Cloud mode, provides tools aimed at the knowledge a
monitoring of the territory, precision agricultunglanning
and control of activities in the field.

The portal allows the representation of the tetyitwith an
endowment of certified aerial orthophotos and vkeigh
resolution (up to 20 cm) accompanied by altimetfythz
ground (DTM - Digital Terrain Model) and the above

iground, as trees, buildings (DSM - Digital Surfatedel).

For the digital management of the farm, it is ficdt all
necessary to acquire and register the cadastral atathe
platform, a procedure that can be performed mayual
totally automatically by importing shapefiles. Thewe
proceed with the assignment of the appropriateucllt
codes (Agea) for a correct compilation of the cptam, this
procedure can also be automated through the imgpfort
precompiled excel, containing the cultural codemtdrest.



Linked to the aforementioned -cultural codes, theay forecast data), a series of indicators areutatied on
phenological scale management according to the BBQHe territory: the soil temperature at 10 cm depflopal
standard is present, the parameterization alsadesl the solar radiation, potential reference crop evapsjaation
average root depth analysis by type of soil and tH&To) and real culture evapotranspiration (ETM) arat

cultivation coefficients (Kc) for
macrophase.

Once the cultivation plan is complete, Siti4farriseable to

manage the Agricultural Practice activities, whioblude:

sowing, fertilization, weeding, treatments with mtla
protection products and harvesting, and in genaitathe

activities carried out in the plots of the studyslhould be
emphasized that the portal is able to manage the lbse
collected by the instruments in the field.

Results and Discussion

Continuous monitoring through the NDVI vegetation

index

In Sitidfarmer there is a large dateset consistériDVI

and other multispectral indexes calculated fromithages
taken from the constellation Sentinel 2A and 2Bndsat 8
during the growing season of the crop. The frequeofc
shooting images in the case of a clear sky is 4ys dand
the resolution is about 10x10 m. The temporal regmi

each phenologicalleast the water balance.

For the water balance in addition to the aforencereti
meteorological data it's necessary to acquire Hrenfsoil
data, necessary to determine the dimension oftHrk™ to
which the plant can draw water resources (AWC).

The DSS standards

Based on information from meteorological data and
agrometeorological indexes, a series of alarms Heen
implemented, detecting the following cases:

1) soil temperature suitable for sowing;

2) uneven vegetative growth: starting from NDVI bes,
retrieving the standard deviation, in the caseabfies above
a settable threshold, an alert is issued if thieghold is
reached.

3) index of inhomogeneity within the plot,

4) accumulation of insufficient thermal resourcesr f
technological ripening / harvesting.

allows to constantly monitor the trend of the entirIntegration with sensors

vegetative season, capturing
variability. The spatial resolution for crops witbntinuous
coverage of the surface, such as wheat, is goodaioying
out most of the cultivation operations such as wegd
fertilizing, phytochemical treatments.

The possibility to follow, through the software, eth
vegetation trend throughout the season is the quésite
for making operational information accessible te thrmer.

its spatial and teahpoiThe platform, in addition to offering numerous infation

layers by default, makes possible to integrate daim
sensors installed in the field such as meteorotbgiations,
soil sensors, soil surveys and multispectral imadgesm
drone. These features increase the quality ofrtfeernation
layers available to the company in the directiompiacision
and detail.

The NDVI image is processed through the Siti4farmesitiCloud

software with the editing functionality in order titain a
useful
prescription map (fig.1). Obviously, in addition MDVI
images, to edit a prescription map, it is posstblénsert
many other variables (fig.2), as textural and cleami
measurements of the soil, drone maps, and combéame in
order to obtain a product as much as possible septative
of the real conditions of the field. In order to hble to
easily interpret a map both in print (manual regdiy the
operator) and in digital format (to be importedoirthe
variable rate controller) it is necessary to resifgsthe
raster, ie divide into classes (usually 3) of petibes. The
reclassification represents a "synthesis" of thadd@mns of
the crop, which makes it easy to plan the agricaltu
practice of fertilization, irrigation and also tlseraying of
plant protection products. Once the reclassifiech rhas
been created, it can be saved, to be printed ocorteg to
on-board instruments that are able to manage anthgea
equipment and instruments

information base for the formulation of themanage the database and

The Siti4farmer products were primarily designed to
related activities for each
company. Abaco also offers the possibility to manag
multiple territorial farms in a single module, atmhe-shot".
Opportunity currently used by companies such asragr
consortia, cooperatives, social cellars, which abtuneed

to control with an overview several companies Fignd
4).

SITICloud gives access to the innovative "Siti4fartn
tools, rationalizing data, thus improving produittivand
reducing costs. In SITICloud there are analysisctions,
simulations and statistics useful for those who trrplan
large-scale activities and activities.

In addition, there is also an integration with stplone that
makes possible to operate, for example, field sigweith
automatic positioning and therefore of the agrimait field

to which the measure refers; functionality used sioyne
winery for the relief of diseases and the stateépEning of

in variable rates throughe grapes in the field.

standard data transmission protocols (ISOBUS) now

commonly installed.

Agrometeorological indexes

In addition to the vegetative indexes (NDVI), stagtfrom
the daily meteorological raster (calculated thamdsthe
meteorological data of the SIR-Toscana network thied7-

Conclusions

The introduction of BigData management systems and
precision farming techniques has created the chiamaeew
challenges aimed at expanding the possible apjalitaand
improving those developed.



All this is facilitated by the use of software suas This new way of working in agriculture is the keg t

SITl4farmer that collect all the data of the cangpain a increasing and improving production, with a view
single environment, provide a historical and gesnexficed sustainability, traceability and adaptability tointhte
vision (where, when, how) and elaborate informat@fn change.

"decision support". Thanks to new technologiescigien

equipment, field sensors and complex algorithmsdata

processing are now available for all farmers at lowst.
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Abstract

In 2018, the information system AGROAMBIENTE.ABRU®Z the web portal of Regione Abruzzo for agro-
environmental monitoring, has been updated. Theigito offer an improved support to the farmerider to operate
following the rules of regional production protogolhe portal is composed by several sections:naggeorological data,
decision support system for irrigation and ferétion, data collected from agrometeorological alahiphealth monitoring
networks, reports including technical advices &peet regional agro-environmental measures.

By connecting to the portal, the following contentm be obtained: agrometeorological elaboratibasged on data of
regional networks and private farms, phenologicaldets on the development of pest and disease, gdnyitary
information, water balance of the most common cliaghe region for irrigation purposes, calculatminstandard dose for

major nutrients.

The system enables a continuous exchange of infammamong farmers, agronomists and regional adsiso

Parole chiave

Sistema di Supporto alle Decisioni, Monitoraggiooageteorologico, Irrigazione, Concimazione

Keywords

Decision Support System, agrometeorological moimtpnetwork, irrigation, fertilization

Introduzione

I PSR 2014-2020 assegna alle tematiche inererttitila
ambientale e lo sviluppo di sistemi agricolimate-smart,
basati sulluso sostenibile delle risorse (FAO, 201un
ruolo strategico alla luce dei cambiamenti climaiticatto
nel continente europeo.

In tale contesto, la raccolta e l'analisi delle iabii

agrometeorologiche e la loro implementazione in atlod
integratalagenzia ARSSA, di uno strumento per la gestiomd d

previsionali, nel campo della difesa
dell'irrigazione e della nutrizione, diventano inmfanti per
consentire I'adattamento dei sistemi agricoli anb@amenti
climatici.

Le tecnologie dellinformazione e della comunicamo
sempre piu diffuse anche in agricoltura, rappresentun
supporto potente alla gestione
naturali, in quanto consentono la divulgazione fd&ione
di informazioni per la valutazione delle problernb# agro-
ambientali e lo sviluppo di competenze professional
Negli ultimi anni, alcune amministrazioni regiondéputate
allo sviluppo agricolo ed all’applicazione delle suwie
comunitarie hanno compiuto sforzi per diffondenatstgie
che integrino gestione sostenibile delle risorse
agricoltura, sistemi di supporto alle decisioni ®Se
soluzionilnternet of Thingapplicate al settore agricolo
Particolare sviluppo hanno avuto i DSS finalizzalia
protezione delle colture, con lo scopo di contrellasetti,

malattie e infestanti a scala aziendale. Con |ladiegie
DSS gli utilizzatori possono usufruire irreal time di
informazioni e supporti decisionali per la gestiotdelle
colture. | dati sono raccolti da diverse fonti, qessati
tramite modelli DSS e integrati in pagine web
personalizzate, per mostrare dati in forma gradi¢cabulare,
valutazioni tecniche e altlink informativi.

La Regione Abruzzo, a partire dal 2004, si € dotatenite

monitoraggi fitosanitari. Per un uso piu efficanel 2017, il
sito web ha richiesto un aggiornamento del sisteama
limplementazione di alcuni moduli aggiuntivi per |
gestione delle risorse idriche e nutrizionali dat@alelle
aziende.

integrata delle rs&so Per la realizzazione del servizio, la Regione Abouzi &

avvalsa del supporto della societa AEDIT di Pontade
spin-off accademica della Scuola Superiore SantZAmel
presente lavoro si descrivono le attivita di agggonento
del sito e le nuove funzionalita sviluppate applba
quanto riportato nel disciplinare di produzioneegriata
(DPI) della Regione Abruzzo (Regione Abruzzo, 2018
iscopo €& stato quello di mettere a disposizione idegl
agricoltori uno strumento per rispettare le misure
agroambientali legate alla produzione integrata rextea
dalla Regione Abruzzo.



Materiali e M etodi
La piattaforma si basa su Drupal come Conter”
Management System, ed ha una banca dati impleraentat €

POstgreSQL con l'estensione spaziale Postgis per - : ope
gestione dei dati spaziali. L'interfaccia ai dativiene : o
tramite un set di APl che espongono i contenufadehnca

dati tramite dei web-service REST in formato JSOMN. = o o e
guesto modo viene assicurata la possibilita digmate i i & oy
servizi della piattaforma anche con sistemi esterdi - ° 8%.-\
eventuali app. Q = L 90’

AgroAmbiente.Abruzzo € diviso in tre sezioni: b

0 Sezione Agrometeorologica; Fig.1 — Mappa con il calcolo dei gradi giorno cooggia 10

0 Sezione per le simulazioni delle esigenze idriche ¥ dall'inizio dell’anno, per ciascuna stazione kderete
nutrizionali (Irri-Nutri); (https://agroambiente.regione.abruzzo.it/report).

0 Sezione per il Monitoraggio Fitosanitario. Fig.1 — Maps with of growing degree days (threshb@

Il sistema prevede una gestione centralizzata dégfiti del °C) starting from I January, for each station of the

sito con la possibilita di assegnare diversi rlgestire regional network

quindi I'accesso alle varie funzionalita. (https://agroambiente.regione.abruzzo.it/report).

L’'accesso ai dati agro-meteorologici € aperto di i

utenti; per usufruire invece del DSS “Irri-Nutri"ep la  Irri-nutri. E’ stato realizzato un DSS (sezione Irri-Nutri)

valutazione dei fabbisogni idrici e nutrizionali anere per aiutare le aziende nella stima dei fabbisogdricii

registrarsi al portale fornendo email e passwatdccesso nutrizionali nel rispetto dei disciplinari per legouzioni

al sistema del monitoraggio & per adesso ad invitggricole della Regione Abruzzo ottenute con il rdeto

interessando  principalmente i tecnici regionali, lelell'agricoltura integrata.

associazioni e le organizzazioni di produttori, ldrriNutri ha le seguenti funzioni:

cooperative, gli agronomi e le aziende che fantivi@ di 1. definizione del centro aziendale: si posizioh&eintro

monitoraggio sul territorio. sulla mappa, assegnando una stazione meteo dadlade

Accesso ai dati meteorologici. La rete di monitoraggio inserendo 1 o piu analisi del suolo (figura 2);

climatico del Centro Agrometeorologico Regionale dP. gestione degli appezzamenti: per appezzameiriteside

Scerni € costituita da 26 stazioni automaticheodae una unita produttiva omogenea con una coltura e una

prevalentemente nella fascia collinare-litorangselle aree specifica estensione temporale, associata al centro

interne della valle Peligna e del Fucino. Dal pertai aziendale. Per ogni appezzamento, oltre alla eoltsi

accede alla mappa con la localizzazione delleatadia cui  definiscono la data di semina/trapianto/impiane ahalisi

si visualizzano i dati tabellari degli ultimi 15agni e un del suolo dopodiché possono essere attivate leidindi

grafico interattivo che permette la consultaziore dati irrigazione e/o concimazione. Per attivare questibni

degli ultimi due anni, con la possibilita inoltrestlezionare devono essere inserite informative aggiuntive @asse

un periodo di interesse ed interrogare i dati gibeni. varietale, tipo impianto di irrigazione, classepdéecocita).

Oltre alla visualizzazione & presente un sistem@pbéicato Si & cercato di limitare al massimo le informazioni

di elaborazione e (generazione di reportisticaecessarie, personalizzandole per ogni DSS e ofiora.

agrometeorologica. Il sistema permette di generame 3. Risultato dei modelli:

cartografia tematica ed una tabella esportabiited a una o

serie di indicatori agro-meteorologici:

- indicatori della temperatura: estremi e medie, rgiati

gelo e giorni con temperatura sopra una soglia imass

- indicatori della pioggia: cumulate di precipitazioa

giorni di pioggia (generica o sopra 10 mm);

- indicatori sui gradi giorno: calcolo dei gradi gior con

varie soglie (figura 1);

- indicatori sul fabbisogno idrico: sommatoria dell’
evapotraspirazione giornaliera, bilancio idro-cliiva
(differenza tra piogge ed evapotraspirazione).

Per ogni indicatore & possibile definire il periodb

selezione dei dati, consentendo di effettuare sinatinuali

(di defaultviene selezionato il periodo da gennaio dell’anno

in corso) ma anche mensili o stagionali (scegliedd di

inizio e fine del calcolo).

bilancio idrico: il sistema calcola su base gioieral il
fabbisogno idrico stimando evapotraspirazione di
riferimento, la fase fenologica della coltura,dlativo
coefficiente colturale, la pioggia utile,
I'approfondimento radicale, i livelli critici ed tinale
soglia dalla capacita di campo, il fabbisogno idrniel
giorno; l'utente pud inserire manualmente le
irrigazioni effettuate o fare una simulazione delle
irrigazioni consigliate dal sistema; inoltre & pbie
inserire la profondita di falda e calcolare gli apgpdi
risalita capillare (figura 3);



Data di snalis|
sabbio (%) v Y

% i % ARGILLA &, \ % LIMO
Argills (%) s ’ b
Sostanza organica (%) Medio
P assimilabile (ppm di P05 - Oleen) Medio . e

K scambiabile (ppm) Medio B ey s e

Coleare sttivo (ko) " saBBiA

Fig.2 — Interfaccia per l'inserimento dei dati dalhalisi
del suolo (https://agroambiente.regione.abruzzo.it)
Fig.2 — Interface for soil analysis data entry

(https://agroambiente.regione.abruzzo.it).
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Fig.3 — Pagina di visualizzazione dell'output deddello di
bilancio idrico (https://agroambiente.regione.abrazt).

Fig.3 — On-line visualization of water balance miode

(https://agroambiente.regione.abruzzo.it).

calcolo della dose standard di concimazione: ikgis
informativo calcola le dosi standard di azoto, dwsfe
potassio richieste dalle colture seguendo le irzilica
del disciplinare di produzione integrata della Regi
Abruzzo. Le dosi standard vanno intese come
quantitativo massimo di elementi nutritivi
distribuire. Inoltre & in fase di realizzazionecdlcolo

(0]

del bilancio nutrizionale completo integrando iidat

climatici
esportazioni della coltura.
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Fig.4 — Pagina di visualizzazione dell’'output delilose
standard di concimazione per azoto, fosforo e mitas
(https://agroambiente.regione.abruzzo.it).

Fig.4 — On-line visualization of the output of ttedculation
of standard dose for nitrogen, phosphorus and [sitzms
(https://agroambiente.regione.abruzzo.it).

Sia per lirrigazione che per
disponibili delle funzioni che riassumono le ricdtieidriche

da

e facendo una stima puntuale delled

+ 7 i Broccolo Carota

Broceolo Carota Precoce

Irriga Irriga

Carota Bietola

Carota Bietola

Borgo Via Nuova

Irriga Concima Irria: Concima

Aggiungi appezzamento

Riassunte irrigazione Riassunto concimazione

treathap contrinu

Fig.5 — Pagina per la gestione della situazioneecadiale
ove per ogni appezzamento si ottiene la visualianazdel
bilancio idrico (irriga) e del calcolo della dosdamdard di
concimazione (concima)
(https://agroambiente.regione.abruzzo.it).

Fig.5 — Interface for farm management where forhefield
it is possible the visualization of water balancedal
(irriga) and the calculation of standard dose oftifezation
(https://agroambiente.regione.abruzzo.it).

Monitoraggio. E stato progettato un sistema informativo
geografico che permette ai tecnici regionali ditigede reti
di monitoraggio fitosanitario. Il sistema permetid un
coordinatore di gestire le organizzazioni di morraggio ed
i relativi tecnici. Ogni tecnico pud creare unaiesel punti
di monitoraggio georeferenziati a cui saranno dasiodei
rilievi. Per ogni punto & possibile scegliere ldtua, la
l?calizzazione geografica, e i dati di gestioneoagmica.
{"amministratore della rete di monitoraggio defagisper
ogni coltura le schede di rilievo che riguarderaniho
monitoraggio fenologico e il monitoraggio fitosatio
delle principali avversita. Ogni scheda € persaamaliile
ndando a definire i campi di rilievo, il formateidiati e le
codifiche delle risposte.

E stata progettata un interfaccia semplificatanderimento
dati che permette, anche da dispositivo mobilénskrire i
dati del monitoraggio.

| dati inseriti saranno accessibili tramite un‘ifaecia che
permette la visualizzazione dei dati su mappa (idi) e la
generazione di tabelle per punto, per settimanglielo e
per singola variabile osservata. | dati elaboraisgono
essere filtrati per areale di monitoraggio, orgaazione,
scheda di rilievo e settimana di monitoraggio.

Risultati e Discussione

Il Sistema informativo & accessibile al seguent#riirzo:
https://agroambiente.regione.abruzzo.it/ .

Co-design del sistema informativo. Il sistema & stato
sviluppato in stretta collaborazione con i respbiisa
regionali dei vari settori. Prima della pubblicamo

la concimazione son@efinitivaon-ling le varie funzionalita sono state testate dai
tecnici regionali per ottenere un loro feedback ceume

e nutrizionali per ogni appezzamento in questo médo sviluppare ed adattare l'interfaccia utente in fane delle

possibile avere un quadro sintetico delle esigexzzendali
(figura 5).

diverse esigenze.
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Fig.6 — Mappa per la visualizzazione del monitoragg
fenologico sulla vite sul territorio regionale. dolore dei
pallini indica lo stadio fenologico rilevato
(https://agroambiente.regione.abruzzo.it).

Fig.6 — Maps with the visualization of grape phemtal

(0]

definizione dei parametri necessari per il calcaédla
dose standard.

Il sistema €& cosi totalmente personalizzabile ptemdo di
essere aggiornato nel tempo in funzione di nuoui da
disponibili o eventuali variazioni del DPI.

Ad esempio nel corso dell'inizio del 2018 si & presuto a
definire dei parametri colturali specifici per [tmoltura
della Piana del Fucino grazie alla collaborazioona gli
agronomi locali.

Archivio storico del monitoraggio. Sono state acquisite
nel sistema le banche dati storiche dei rilievietifati in
Regione nel periodo 2004-2011. Questa banca-dstata
inoltre armonizzata nella nuova struttura dati aderita
nella banca dati di AGROAMBIENTE.ABRUZZO. Per gli
utenti autorizzati € quindi possibile accedere &t dtorici
che possono essere utilizzati per effettuare catifroa
quanto osservato in campo e valori medi pluriennali

observations. The colour of the points indicateg th

phenological phase
(https://agroambiente.regione.abruzzo.it).

Nei prossimi mesi sono anche previste delle adti\di
presentazione e formazione all'uso dello strumento.

Integrazione della banca dati agrometeorologica. |l
portale vuole essere uno strumento di comunicazionele
aziende agricole e i soggetti che si occupano dcealtura.

Conclusioni

La piattaforma AGROAMBIENTE.ABRUZZO €& uno
strumento di comunicazione e scambio dati tra Igidte e

tutti i soggetti agricoli coinvolti: aziende, agami e

tecnici, cooperative, associazioni di categoria®oaiazioni
di produttori. Lo scambio dei dati meteo, i suggenmti

sulla calibrazione dei fabbisogni irrigui da espere di

tecnici agronomi operanti sul territorio, la coltethzione tra

La Regione Abruzzo ha stabilito quindi un sisteria dente pubblico e privati sul monitoraggio sono iessanti

interscambio dati con alcune aziende agricole egitb
posti sul territorio

Il sistema informativo chiama i servizi esternintite un
web service oppure uno scambio di dati, i dati o&og
acquisiti ed integrati nella banca dati geografida
AgroAmbiente.Abruzzo e possono quindi
impiegati per i servizi di elaborazione.
Personalizzazioni dei dati colturali. Il sistema & stato
dotato di una interfaccia di gestione dei paranmdturali
che permette ai responsabili regionali di gestirenaniera
autonoma i parametri colturali:

0 aggiunta e modifica di colture;

0 aggiunta e modifica di tipologie colturali: i paratm
dell'irrigazione e della concimazione possono esse
specifici per determinate tipologie colturali qudi
classe varietale (es. le classi di precocita dekyné&a
destinazione (es. vite da tavola o vite da vina), |
stagione produttiva (es. cavolo invernale, primiéeey
estivo).

definizione dei parametri colturali: elenco
fenologiche e definizione del periodo o del regaish

esempi di questo proficuo scambio.

La piattaforma € stata sviluppata con una metodalog
partecipativa ed & aperta ai suggerimenti deglhtuteer
estendere e migliorare le funzionalita

Il sistema supporta le aziende agricole nel rigpettl DPI

essere poiella Regione Abruzzo; inoltre & in via di sviluppm

sistema di generazione di schede riassuntive pgazione

e nutrizione per facilitare la rendicontazione date delle

aziende delle misure agro-ambientali.

Sono previste varie attivita per il continuo aggemmento

del sistema:

0 aggiornamento delle colture e delle tipologie aailiy

o verifica dei parametri per la stima del fabbisogghaco

r delle colture;

o0 miglioramento del DSS per la nutrizione affiancarado
calcolo della dose standard di un sistema di bitanc
nutrizionale che impiega i dati climatici, del sooé
colturali per stimare le varie componenti del bdlian
nutrivo (es. asportazioni, lisciviazioni, minerakzioni)

fasi
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PROGETTO BRUMA: UN SISTEMA DI SUPPORTO ALLE DECISIONI PER
LA DIFESA DAL BRUSONE DEL RISO IN PIEMONTE

BRUMA PROJECT: A DECISION SUPPORT SYSTEM FOR RREETECTION
FROM BLAST IN PIEDMONT
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Abstract

The BRUMA project is an integrated decision-makéygtem focused to the optimization of rice protactirom blast in

Piedmont. During the 2017 rice campaign, local mégians and farmers were supported by a provirmm regional

forecasting information service, broadcasted thhomgltimedia (sms, platforms and websites, onlgmises) as real-time
bulletin. In particular, 6 rice-growing areas wem@nitored, by means of meteorological stationsptinuous airborne
monitoring, the utilization of a predictive eco-miglogical model, and the planning of in vivo tsapecifically set for the
surveillance of the most representative both sugdle@and resistant rice varieties.

Parole chiave

DSS,modello eco-fisiologico, monitoraggio aeromicolamic
Keywords

DSS,Eco-physiological model, aeromycological monitoring

Introduzione (Biloni et al., 2006). Dall’'anno della sua pubblamne, il
Il fungo AscomicetePyricularia oryzae(Cooke) Sacc. € modello & stato anno dopo anno calibrato e validalta
agente causale di varie forme sintomatologiche cotee base dei vari episodi epidemiologici che hanno
“brusone” del riso. Nonostante le varie strategi#evalla caratterizzato le singole campagne risicole. Natjimi 8
protezione della risaia dalla malattia e i numestsdi della anni SiRBInt & gia stato utilizzato, congiuntamerte
comunita scientifica internazionale finalizzatisabompleta monitoraggio aeromicologico, con finalita previsiire di
conoscenza della problematica, il brusone contirruaallerta epidemiologica. Infine, questi due approcci
rappresentare uno dei principali pericoli per gaestitura.  metodologici, per garantirne la massima efficastmo stati
La malattia in Italia tende a manifestarsi con eliévata affiancati a costanti controlli fitosanitari in cam e
intensita su varieta di riso mediamente o altamerdeprattutto in campi spia, appositamente allestti
suscettibili in fase adulta, cresciute in condiziorgeograficamente ben collocati nell'areale oggettstddio
pedologiche e/o con gestioni agronomiche predisptbneeseguiti da tecnici con esperienza decennale gattdogia.
l'infezione, al verificarsi di condizioni meteorgiche Le varie indicazioni ottenute sono state tradotte i
favorevoli. Anche nell'area risicola vercellese evarese, strumenti di divulgazione riguardanti sia [I'effeti
caratterizzata da pronunciati contrasti climaticida una pressione infettiva del patogeno cui € sottopastashia che
peculiare ricchezza in tipologie ambientali, si $w® le giornate caratterizzate da condizioni ambiem&dimente
quindi  verificare differenti  situazioni di rischio favorevoli per I'infezione della coltura. Quessultati sono
epidemiologico, difficilmente controllabili in maanza di stati messi a disposizione degli utenti attraverlso
una ben strutturata rete di sorveglianza aeregmgiaguli trasmissione di un bollettino di segnalazione dwgthio di
infettivi del fungo patogeno. brusone in Piemonte, differenziato per 6 area di
In tale contesto, durante la campagna risicola 20Fkfato sorveglianza equamente ripartite fra le ProvincRaliara e
avviato il progetto BRUMA, basato sul monitoraggiai Vercelli.
aeromicologico dP. oryzaenell'areale risicolo piemontese,
polo di eccellenza della produzione risicola naalen Il pateriali e M etodi
metodo e stato gia da anni validato al fine dir@te || progetto si & basato sull'effettuazione di:
strumenti per la previsione dello sviluppo del gatoo e dei 1. yn monitoraggio aeromicologico, volto a quanéfie
COfriSpondenti prOCGSSi infettivi (PiCCO & ROdOlﬁ,OOZ, giorna|mente le spore infettive aerodisperse;
Rodolfi et al., 2014) |n0|tre, rilievi continui dprlnCIpall 2 un monitoraggio agrometeoro|ogico attraverso

dati meteorologici sono stati inseriti ed elabora@®l |impiego dei dati rilevati da 6 stazioni di rilevento
modello matematico epidemiologico previsionale SiRB



afferenti alle Rete Agrometeorologica della Regioreondizioni pedo-climatiche differenti e includonoota
Piemonte tenute risicole, garanzia di produzioni di alto gice

3. una rigorosa sorveglianza fitopatologica, sidlene qualitativo.
coltivazioni del territorio che in campi spia appasente
allestiti.

4. un modello eco-fisiologico previsionale (SiRBInt
Simulation of Rice Blast Interaction) necessarior pi Trino §. Giacomo
segnalare i momenti caratterizzati dalle condizio
meteorologiche piu predisponenti la malattia; teledello
necessita di dati meteorologici riferiti a temparat ed
umidita dell'aria, e bagnatura fogliare (fig. 1)u€yt’ultima
variabile rappresenta il fattore decisivo per IHudione di
P. oryzaein quanto lintero processo di formazione de
conidiofori, rilascio delle spore, loro dispersione
deposizione, germinazione, formazione dell’appresse
penetrazione nell’epidermide pud essere completatio
durante un periodo ininterrotto di bagnatura faglisse tale
situazione cessa prima della penetrazione allosadaa puo - B —| 1e——
collassare. Altri fattori meteorologici influisconsullo PR
sviluppo del brusone anche se con effetti menoeswidTra
di essi vi sono la radiazione solare, che riducétidita dei . o o .
conidi, il vento e la pioggia, che influiscono sulloro Fig. 2 - Esempi di variabilita della massima
dispersione. 1l modello simula la durata del pesiodi aer_odlspersmne di spore mfettlve_dl Pyncularla'ymae_
latenza, la durata del periodo di infezione, ladpmione di 'egistrate nel corso di una medesima campagna aiaic
spore il rilascio delle spore e la dispersialedie spore. La (20_11)- o )
percentuale delle spore che si deposita sulla taper Fig- 2 - Examples of the variability of the maximum
vegetale dipende dal LAl (Leaf Area Index), da”gerodlspersu_)n of infectious spores of Pyriculadayzae
posizione, inclinazione e pubescenza delle foglie. recorded during the same year (2011).

Risultati e Discussione
Leaf CO, assimilation @ Dal 19 giugno al 17 agosto 2017, nelle ore centtelie

Temperature Radiation light response
——T T * T

™ giornate di lunedi e giovedi & stata effettuata una
G R TEEEEE valutazione critica dei 3 risultati provenienti léaB azioni
N =~ *". sopra descritte. Il dato biologico proveniente agtaspore,
%Deve;ggmemﬁi loutput del livello di rischio prodotto dal modell
o MNemmowy | TN J previsionale e le misurazioni di campo sono staticolti,
= ot _,E confrontati, inquadrati nel contesto fenologico pemale e
A.E tradotti in un unico risultato numerico, emessaadala da 0
Faa oo |-~ a 3 sotto forma di bollettino.
E 3 Ciascun bollettino & sempre stato emesso entré ldel
E giorno predefinito, con modalitd comprendenti sia tacile
reperibilita da ben segnalate piattaforme web cfzediretta
trasmissione agli utenti territoriali mediante gras e mail.
In termini operativi, nelle ore centrali di ogninkedi e

Fig. 1 - Le 4 interferenze fisiologiche causate feigo giovedi del periodo di monitoraggio, si & procedatstilare

patogeno Pyricularia oryzae sulla crescita dellamia di € rendere immediatamente visibile il bollettino laul
riso. considerate dal modello SiRBInt. piattaforma del Servizio Fitosanitario della Region

Fig. 1 - The 4 Physiological interferences consieby the Piemonte (http://www.3acloud.it:8000/pan/Una rapida

SiRBInt model, caused by the pathogenic funglggjbblicazione é poi avvenuta anche sui siti IntedieEnte
Pyricularia oryza'e on the growth of the rice plant. Nazionale Risi, Provincia di Vercelli, Provincia Nbvara,

FAN — Fondazione Agraria Novarese, Associazioni di
Queste azioni sono state effettuate dai primi gidrgiugno Catégoria. Contemporaneamente ¢ stata attivaiéfuaidne
fino alla terza settimana di agosto, presso 6 aieole capillare del messaggio a tutti i risicoltori piembesi
appositamente selezionate in modo da garantirerigpleta  Mediante sms (gestione di ENR — Ente Nazionale) Risi
copertura del territorio risicolo delle province \dercelli e Mail (gestione di FAN). Servizi on-line a supporgei
Novara: Terdobbiate (NO); Nibbia (NO): CameriancOji\ risicoltori e testate giornalistiche sia divulgativche

Olcenengo (VC); Trino Vercellese (VC); San GiacomgPecifiche del settore hanno contribuito a diffardée
Vercellese (VC). Queste aree del territorio inciuolo segnalazioni nei periodi maggiormente critici dekdtura.

= —

-




Bollettini 2012

Santhia
Vettigné

Campagna 2012  Trino  Pezzana S.Giacomo Villata  Nibbia Garbagna
Novarese

Bollettini 2014

Santhia
Vettigné

Campagna
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Trino S. Giacomo Villata Nibbia Terdobbiate
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Fig. 3 - Confronto tra i bollettini di rischio darbsone
emessi in due differenti campagne risicole (2012420
Fig. 3 - Risk comparison between two bullettinsigssin
two different years (2012-2014)

Conclusioni

| risultati ottenuti hanno permesso di confermate
raggiungimento dell’'obiettivo principale del proget
Infatti, all’'utenza agricola piemontese & statotgtamente
fornito un nuovo sistema integrato di
decisioni, finalizzato all’'ottimizzazione delle
gestionali per la protezione del riso dal brusone.

La speciale attenzione dedicata ai due momenti
maggior pericolo per la coltura (fine giugno-initimlio per
l'infezione fogliare e prima meta di agosto peittbaco al
collo) ha consentito la segnalazione di un livallarischio
rispettivamente basso e medio-basso. Il rispettotatii
indicazioni avrebbe dovuto comportare I'effettuamai un
intervento chimico preventivo con funzione protetti
esclusivamentesulle varieta piu suscettibili o su quell
mediamente suscettibili coltivate in presenza dalcfue
fattore  predisponente linfezione (es.
concimazioni azotate, stress della coltura).

L'azione corale di costante coordinamento operativai
traduzione dei diversi risultati in un unico e chia
messaggio informativo si € sempre svolta nel rispéetlle
tempistiche previste e delle esigenze degli utéintli.
Altrettanto positiva & stata la divulgazione deildllettini
differenziati per le 6 aree, sia puntualmente fesbili dai

$tee

supporto alle

siti web che direttamente trasmessi via sms e an@&itnici e
risicoltori.

L'aspetto relativo alla divulgazione del livello dischio
calcolato e pilastro portante del progetto. Sepilur
bollettino sia gia ben percepito dagli utenti, laas
divulgazione sara in futuro oggetto di ulteriore
perfezionamento ai fini di una totale chiarezza e
comprensione. Altrettanti sforzi saranno dedicatia a
adeguata sensibilizzazione e preparazione deoltsrc piu
interessati, effettuata durante i mesi invernali.

Come ultimi commenti ai risultati, si sottolineamniue
aspetti:

1. nonostante il territorio risicolo monitorato siffierente
ad un’unica regione geografica, I'aerodispersioakfdngo
patogeno anno dopo anno si conferma altamentebilaria
localizzata e pertanto difficiimente prevedibile {®dano
esempi di passate stagioni vegetative schematizrditjg.
2-3); la continua raccolta di dati biologici & a=io
necessaria per garantire una corretta segnaladiom&chio
malattia;

2. i campi spia possono permettere, anche doperiibgo
di rischio brusone, uno studio particolareggiatiiatensita
della malattia in condizione di assenza di correiinano
(al momento della stesura del presente testo irilagdio
raccolta dati sono ancora in atto); a campagnaolisi
completamente conclusa essi consentiranno sia 1atisa
valutazione dell’'aggressivita del patogeno chedlesn di
dati produttivi correlabili alla campagna 2017, z0se basi
per sempre nuovi perfezionamenti sperimentali deggtto.
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Abstract

The amount of solar radiation, when operating iotgeted environment, undergo to modifications theyiend on the type
of cover used. This can affect the characteristfqdant growth and trigger a variety of physiolcgjiresponses. Currently,
measurements of meteorological parameters in gemtemiltivation lack of measurement uncertaintiesation that could
be translated in uncertainty of the product valitgbi

An experimental site for these measurements andvithikeiation of the variability of a table tomatdtmar is presented. The
site was equipped with cultivation structures (eintype) and calibrated sensors traceable to Sé fricroclimate
conditions were monitored by sensors for solaratamh, air temperature and relative humidity; iesi@nd outside the
tunnel with different covering materials having opjte filtering properties with respect to UV-B ratibn. High
temperatures recorded (over 40 °C) changed thertiasive feature of the films and consequentlycadié the growth,
anthesis, leaf area index and fruit setting of timmas.

Keywords

Meteorological parameters, protected cultivatiaibcation, uncertainty, tomato
Parole chiave

Parametri meteorologici, coltivazione protettaatara, incertezza, pomodoro

Introduction target uncertainties of 0.3 °C and 5 %rh, respelj\SR
Light is a factor of paramount importance for ptasince, in the spectral distribution from 290 nm to 2800;nm

in addition to providing the radiant energy for- Morphological observations of the crops in respotse
photosynthesis, it modulates growth and development the type of plastic film adopted.

response to the environmental conditions. Whenaipgy - Monitoring of the ageing and radiometric propertéshe
in protected cultivation the amount and the spéctra films used as covering material due to their expemgo
distribution of solar radiation (SR) inside the toudtion the sun and their deterioration.

undergo modifications that depend on the type efdbver The following structure and instruments were irsthl
used. The productivity of a protected crop is highl- No. 2 adjacent high-tunnels (called IN-C and IN-&)
correlated to the amount of electromagnetic raoiiati equal size with different covering material. Thstfiwas a
received (Krizek, 2004). On the other hand, instnots  diffusive type and filtering the UV-B radiation, eh
that measure SR need constant maintenance andatialih second one of transmissive type.

to obtain UV measurements of required quality (diiland - No. 2 Automatic Weather Stations (AWS), one per
Grobner, 2007). Schaepman (1998) shown that theunnel, including sensors for the detection of: Riand
introduction of the measurement uncertainty forugib RH, SR for UV-B, and PAR;

based  spectroradiometric = measurements  increaseNo. 1 AWS outside the tunnels (called OUT), inchgi
significantly the reliability of measured data. sensors for the detection of: air T and RH, SRUvFB,
On the basis of the experience acquired in metyofog global radiation.

agrometeorology (Sannaet al, 2014; 2018), an The meteorological instrumentations were calibrabsd
experimental site equipped with cultivation struesiand means of procedures definedl hoc The air T and RH
calibrated sensors for the measurements of metagical sensors were calibrated using the “EDIE — Earthdbyics
parameters was assembled. Investigation Experiment” facility, developed unddre
M aterials and M ethods European ENVO7 MeteoMet project (Merloeeal.,2015).

The research activities concerned the quality dfleta Resultsand Discussion

tomatoes I(ycopersicon esculentymvar. Saint Pierre) The meteorological sensors for the measurement of
grown in protected environment. The following aspec microclimate conditions were recalibrated and estsd for
were evaluated: the dynamic and stability. In order to cover theoieh

- Microclimate conditions: air temperature (T) raf{gB0 — calibration range for atmospheric measurements, the
40) °C, relative humidity (RH) range (10 — 98) %with a



selected set points were: —20 °C, -10 °C, 0 °C;@025 The analysis included Standard Error (SE) and cmefit
°C, and 45 °C for T sensors; 30 %rh, 60 %rh, 75,%¢th of determination (B. As listed in table 1, all the results
%rh and a second point at 60 %rh for the evaluatioihe were statistically significantpfvalues < 0.001) except for
hysteresis for RH sensors. The values of theibcation fruits set compared to T values.

uncertainty were 0.390 °C; 0.386 °C and 0.391 iCIfand The thermo-optic coefficient for polymers is tengtere
3.988 %; 4.405 % and 4.398 % for RH for sensorfNAZl, and humidity-dependent and, as the temperaturegelsan
B/IN-B, C/OUT respectively. the refractive index of polymeric films changes. A
During the three weeks after transplanting, theatm®s temperature comparison was performed in order &duate
plants in IN-B had a mean growth higher than thenid potential damages of the covering material. For tiad
grown in IN-A, then to have a trend reversal. Fagtown studied period, the UV-B values recorded in IN-Brev@

in OUT had a lower growth than IN-A and IN-B. InW/m? In IN-C, the values recorded were in the rangenfr
percentage, anthesis in IN-B proceeded slowly coetbed 0 W/nf to 7.08 W/m2 until the 10th of July, then, with a
IN-C and OUT, but with a constant increasing rathjle reversal trend, reached 0 Watfter few weeks (figure 1).
for IN-C there was a gradual and progressive irsgea =
during the first two weeks. The fruit setting wasserved £ «
primary in OUT rather than IN-B. The trend of IN-B s
followed the one in IN-C. The trend of IN-C was mor =

®

UV-8 (W/m?)

«

uniform but, in percentage, lower than the othes plots. 2

A higher mean LAl for plants grown in IN-B comparta 20 )
IN-C was observed, with a turnaround on 20 June2 Tt s ’
mean LAl of plants cultivated in OUT seemed todallthe 10 .
trend of the plants in IN-B. s 1

Data obtained from thermo-hygrometers sensors (I/INNB
C and OUT), calibrated and non-calibrated, weremzmed.
In general, the air T values gathered from datatiirch the TN ol v Data
calibration curve were applied were higher than dhes -

gathered from the same data without applicationthef Fig.1 - Temperature (calibrated values) and UV-B
calibration curve. vice versa for RH values.. measurement comparison in IN-C; daily values..
Statistical analysis were carried out regarding thEig.1 — Comparazione dei valori giornalieri taratiella
parameters recorded in IN-C. General Linear Modeb w temperatura dell'aria e gli UV-B misurati in IN-C.

used to compare the growth, the anthesis, the $etting  ~onclusions

and the LAl values in combination with UV-B valuesthe absence of UV-B SR (IN-B) affected growth am L
respect to RH and T values. but, at the same time, the presence of UV-B SRctfte T
Tab 1. - General Linear Model including StandarcdrdEr and RH inside the tunnel. The high temperaturerdezbin
(SE) and coefficient of determination ?(R for the last ten-days of June and in first ten-dayduty, over
morphological parameters compared to RH and T \@ludhan 40 °C, changed the transmissive feature of the
calibrated and UV-B in IN-C. covering material installed in IN-C. Consequentthe
Tab 1. - Modello Generale Linearizzato comprendentghenological characteristics of tomatoes changeeir th
analisi dell’Errore Standard (SE) e il coefficientdi ~9growth, anthesis, LAl and fruit setting trends.
determinazione ( per i parametri morfologici comparati References
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Abstract

Climate variability depends from the joint actiof gradual and abrupt changes. The first are thesexurence of
progressive changes due to forcing, while the stewa the result of sudden sharp changes in thedrey and persistence
of different circulation patterns. These transit@re trackable in the monitored meteorologicalabdes. The climatic shift
of the end of the 80s, initially detected at mediatitudes, has now been identified also at glqahetary level in proxy
data series belonging to bio-physical systems ranfiiom the high atmosphere to the deep see. IuzZxor region the
presence of this climatic shift has been verified 59 years (1951-2009) in both precipitation and piezometry
hydrogeological proxy data set. The flat-step sta detecting significant breakpointsyas realized with thé&ai and
Perron test of the Strucchange library.

Parole chiave:

Cambiamento climatico, Regione Abruzzo, Breakpd®ngcipitazioni, Piezometria.
Keywords:

Climatic change, Abruzzo Region, Breakpoint, RalinPiezometry.

Introduzione metodo di analisi statistica utilizzato per indagait
A livello euro-atlantico uno dei fenomeni climatigeél XX fenomeno € la tecnica flat step (Seidel e Lanz20@3)
secolo con maggiori ripercussioni a livello ecasisico € applicata utilizzando il test statistico di Bai erfdn (2003)
costituito dallo shift climatico degli anni '80 (djui in della libreria Strucchange in ambiente R.

avanti shift80), il cui effetto piu evidente in Epa & dato

dall'aumento di circa 1°C delle temperature medieue a Materiali e Metodi

scala continentale con ripercussioni rilevanti aigcabili | dati pluviometrici fanno riferimento alla pubhdizione
ad esempio sulla fenologia vegetale ed animale lle suregionale a cura di Di Lena et al. (2011) dal gittAnalisi
coperture glaciali montane. Tale Shift80 si quedifcome spazio temporale delle precipitazioni nella Regione
un cambiamento climatico brusco innescat@bruzzo”, nella quale sui dati relativi a 75 plunietri nel
dall'improvvisa intensificazione delle westerliesenti periodo 1951-2009 sono state effettuate I'analisitcend
occidentali prevalenti che caratterizzano la caz@ne alle con il metodo Mann-Kendall e I'analisi di discontita di
medie latitudini della Cella di Ferrel, una dellee t Bai e Perron (Fig.1).

macrocelle della circolazione generale dell'atnmasfe Inoltre rappresentazioni spaziali della distribugodelle
(Mariani, 2001). Tale intensificazione verificatasel precipitazioni a scala temporale annuale, mensile e
1987, viene evidenziata dai valori positivi assuntstagionale sono state elaborate con la tecnic&Kdging
dall'indice NAOI. La nuova fase climatica & stata poiordinario, mettendo cosi in evidenza l'influenzagrafica
stabilizzata dallincremento delle temperature 'deano sulla distribuzione territoriale della piovositaall dati
Atlantico avvenuto nel 1994 e indicato dal passagih afferiscono alla rete di monitoraggio dell’ex Seigi
negativo a positivo dellindice AMO. FE’ interes¢ana Idrografico e Mareografico della Regione Abruzzaa or
guesto punto osservare che lo shift80 ha rilevaylabale Servizio Emergenze di  Protezione Civile-Ufficio
in quanto e stato individuato anche in serie sharici Idrografico e Mareografico di Pescara; allo stefste
proxy data appartenenti a sistemi che vanno dall'a afferisce la rete piezometrica alla quale appadeog9
atmosfera alle profondita marine, dall'Artide alfitartide pozzi, situati nella fascia periadriatica costieza che
(Reid et. al 2016). Anche nella regione Abruzzota@tos dispongono di serie storiche complete per il pexiod
individuato tale shift in serie storiche pluvionietie considerato 1951-2009 (Fig.2). Il monitoraggio digio
relative a 59 anni e che coproiigeriodo 1951-2009 (Di livelli/carichi idraulici € affidata a "osservatovolontari”,
Lena et al, 2011). Nel presente lavoro si € cerdatapire generalmente i  proprietari, che |i  utilizzano
se lo shift80 ha avuto qualche tipo di effetto Buelli  occasionalmente per fini irrigui, e che conferiszon
piezometrici in Abruzzo e se le relative serie isttg periodicamente il dato misurato al’Ente di rifegnto. A
possono essere utilizzate come indicatori climatiti



questi dati & stata applicata I'analisi di discouita sui dat Tab.1 —-Pozzi considerati ed il Bacino di appartene

k

stagionali invernali (GFM), mensili e annu Tab.1 — Considred wells and belonging Ba
Piezometro Bacino di
Appartenenze
Gaspari Acquif. costier
SR Matricardi Alento
Qo s De Nicola Pescara
Sanita’ Pescara
Caccianini Acquif. costier
Del Ciotto Foro
Di Giuseppe Sangro
Ruscitti Tordino
Savini Vomano

T

b
SPOLTOREm B PESCARA
€ mMOSLUFD.

a8 B K E B BE B BB

Fig.1- Localizzazione delle 75 stazigrtuiviometrich
Fig.1- Location of the 75 rain-gauges
(Di Lena et al. 2011)

Legenda
[ Acquiferi carbonatici

[ Acquiferi alluvionali intramontani
[ Acquiferi alluvionali adriatici

® Pozzi monitorati

Fig.3 — Precipitazioni medimvernai 1951-2009 (GFM)
Fig.3 —Average winter seasonal precipitation (JF
(Di Lena et al. 2011)
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Del Ciotto
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Fig.2- Localizzazione dei 9 piezometri
Fig.2- Location of the 9 wells

Fig.4 — Trend delle precipitaziostagionaliinvernali
(GFM)

Fig.4 - Trend ofnvinter seasonal precipitatic (JFM)
(Di Lena et al. 2011)



Risultati e Discussione

L'analisi dei trend ha messo in evidenza come, pt
periodo 1951-2009, Ipluviometrie relative alla stagior
risultino essere

invernale (GFM) (Fig.3)

significativamente
concentra soprattutto territorio teramano, lungaldeisale
appenninica occidentale e nella parte sudidentale clla

regione (Fig.4).

in diminuzione;

Fig.5 — Break point pluviometrici

Fig.5 - Rainfall break-points
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Fig.6 — Breakpoint pluviometrici invernali (GFN

Fig.6 — Winter rainfall break-point (JFM)

L'analisi di discontinuita sulle serie storichriviometriche
in evidenza com break-point

invernali

ha messo

le unicl
tale andamentd

pluviometrici negativi statisticamente piu signitivi si
distribuiscono lungo la dorsale appenninica sia
teramano sia nella parte sadeidentale dell'aquilar
(Fig.5).

Tali dati stoici presentano generalmente un solo shif
diminuzione nel 1987 o vicino ad esso come nel che
pluviometri di L’Aquila (1986) e di Capistrello (89).
L'ampiezza del periodo entro gualecade I'anno di shift,
alla confidenza statistica del 90¢ & mediamente di circa
18 anni (Fig.6).

L'analisi di discontinuita effettuata anch’essa sui dati
piezometricistagionali invernali (GFN individua uno shift
negativo intorno al 198%u 6 delle nove serie storic
considerate (Fig.7).Si evidenzia perd una minore
significativita (conf < 90%)in tre pozz che presentano
'ampiezzadell'intervallo inclusivo lo shil molto ampio,
come nel caso di Gaspari (30 anni)
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De Nicola (conf.:0,85) Dal Cictto (conf.: 0.75) Gaspari (conf: 0.7)

Fig.7 — Break-point piezometridovernale
Fig.7 — Winter hydraulic healdreak-point

Sapendo che il carico idraulicoampiamente influenzato
dalle condizioni idrogeologiche locali quali sogmgaza,
permeabilita, antropizzaziong;hiaudani et al. 2015), é
voluto ampliare I'analisi di discontinuita ai livi mensile e
annuale includendautta l'informazione di derivazion
idrogeologica presente nel sottosuolo e in gradc
alimentare e modulare il livello dei po: L’analisi di
discontinuita effettuata sui dati piezometrici mensili
individua uno shift negativintorno al 1987 e uno positiy
intorno al 1970 comune & delle nove serie storic. Si
evidenzia che i dati piezometriaiensil, rispetto a quelli
pluviometrici invernali racchiudono un maggiore num
di shift, alcuni dei quali anche durante gli ar70 e '90
(Fig.8). L'ampiezza degli intervalli temporali nei quali
trova lo shift80 € mediamente significativamentemolto
pit brevedell'ordine di qualche mes(Tab.2).
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Fig. 8 — Break-points piezometrico mensile
Fig. 8 — Monthly hydraulic head break-point

Tab.2 -Shift delle piezometrie mensili anni
Tab.2 —Shift of the monthly piezometry data in the

. Break-point _Lunghezza_l

Piezometro anni ‘80 m_tervallo di -
confidenza (90%

Savini dicembre 198% 3 mes

Caccianini luglio 1987 4 mes

Sanita’ giugno 1986 20 mes

De Nicola giugno 1983 3 mes

Del ciotto agosto 1981 16 mes

Gaspari aprile 1987 11 mes

Allo stesso modo @plicando I'analisi di discontinuita
dati piezometrici medi annundividuiamo nei sei pozzi
comuni shift negativi del carico idrauliogcini al 1987 e
positivi intorno al 1970Anche in questo ca alcuni shift si
individuano negli anni 90. ’Intervallo di confidenz

relativo allo shift80 risulta essere m@ignificativc rispetto a
quello pluviometrico stagionale invernale essendo
compreso tra i 3 ed 8 anni (Fig.9).
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Fig. 9 — Break-points piezometrico annuale
Fig. 9 — Annual hydraulic head break-point

Discussione e conclusioni

In Abruzzo le pluviometriestagionali monitorate ni
periodo 1951-2009 aventirend significativamente i
diminuzione sono risultate ess soprattutto quelle
invernali.

L'analisi di discontinuita su tali precipitazic invernali
evidenzia la presenza dhift in diminuzioneper gli stessi
pluviometri negli anni '80, masolo in quota e lungo la
dorsale appenninica.

Il carico idraulico dei pozzi costit, nonostante non risulti
idrogeologicamente connessa tutte le pluviometri
portatrici di discontinuita, manifesti in modo piu
significativo lo shift80 soprattutto nelle serie storiche
annuali e mensili rispetto a quelle invernali; BEdisi
statistica individua discontinuidiezometrich anche negli
anni 70 e 90 (Reid et. al 2016).

La maggiore significativitélei dati piezometrit espressa da
intervalli di confidenza piu brevi rispetto a quel
pluviometrici soprattutto per dati annuali e mens e
probabilmentedovuto al fatto che il carico idraulico n
rispondesolo all’apporto pluviometric invernale, ma, oltre
che dal regimetermometrico regiona, dipende da
parametri idrogeologici locali come la soggiacerfzbe
regola i tempi di arrivo della ricarica meteoricds
permeabilitd e sua variazione nello spazio (cheleetp
velocita di flusso), le azioni antropiche qu
urbanizzazione, irrigazione artificiale, regimaziodelle
acque superficiali (che modificano anche quantigatiente
gli afflussi alla falda).

Rispetto alla precipitazionealpiezometri sembra essere
portatrice di una piu vast® significativa gamma di
informazioni di naturadrogeologia (Chiaudani et al 2018)
proponendosi comen proxy data pitsensibile e potente
rispetto ad essaVerifiche e approfondimenti relativi
guesta ipotesi di studio dovranno essere fatte aitm
proxy idrologici  analizati contemporaneamente a
condizioni idrogeologiche locali.
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Abstract

The “Altopiano del Fucino” (Abruzzo Region) is agrizultural area located at 700 m a.sl. and chareed by anthropic
pressure due to cultivation of fresh vegetables saidd crops grown in the open. A lake occupiedwhele area, laying
amongst the surrounding mountains, including Velamal Sirente mts., reaching 2500 m a.s.l.. The \@&e drained in
1875, by applying hydraulic engineering works, ggirise to a fertile agricultural area of 14,000 Rare, appropriate
irrigation system and scheduling is crucial to megpto increasing variability in precipitation anmeet water requirements
of the area.

We describe the analysis of irrigation requiremenftéhe most widespread cultivations in the ared tneir trend in the
period 1951 — 2016. We calculated a simplified cvegter balance using the platform AGROAMBIENTE.ABRXD,
which follows the approach of FAO paper n.56 toneste the crop water needs using agrometeorologe@ recorded in
the area. The analysis of time series of crop wadquirements is a valid indicator to monitor tlesponse to ongoing

climate changes.

Parole chiave

Fucino, Agroambiente.Abruzzo, bilancio idrico
Keywords

Fucino, Agroambiente.Abruzzo, water balance

Introduzione

equilibri ambientali, in un quadro gia precari@aentua il

Le recenti disposizioni comunitarie (PSR 2014-202Qjschio di inquinamento delle falde.

suggeriscono strategie di risparmio idrico, bassitla
conoscenza delle voci attive e passive del bilamndio
delle colture, allo scopo di contrastare gli effatei
cambiamenti climatici. Nel’Europa meridionale, glifetti
delle attivita antropiche e il risultante aumentengrale
delle temperature avranno un impatto durante festzon
conseguente diminuzione delle risorse idriche (Biad
Olesen, 2011). Le conseguenze dei cambiamenti titima
e degli eventi estremi ad essi connessi, varieranolto in
funzione dei sistemi colturali e delle peculianiggionali.

Alla luce delle suddette problematiche, I'agricodtudi

precisione rappresenta una forma alternativa diiares
sostenibile delle risorse del territorio, che pprévede la
raccolta, I'analisi e la condivisione di una moleevole di

dati, attraverso piattaforme informatiche e sistedii

supporto alle decisioni (Braned al, 2011).

Con il presente lavoro, sono stati determinati,mpeezo del
modulo di bilancio idrico semplificato inserito teel
piattaforma informatica AGROAMBIENTE.ABRUZZO, i
fabbisogni irrigui delle principali colture pratiea

Pratiche agronomiche adattative, che minimizzind ghell'areale del Fucino. Per il calcolo del bilandirico

impatti negativi e sfruttino quelli positivi, somecessarie.
Opzioni tecniche che favoriscano risparmi idrici anee
sottoposte ad agricoltura intensiva devono essgrigdi,
investigate in ambiente Mediterraneo. L’esigenzaudi
corretto uso dell'acqua a fini irrigui & fortemergentita
nell’altopiano del Fucino dove il graduale passagtalla
coltivazione di cereali e patate a quella di ortatjgpieno
campo ha determinato nel tempo un sensibile aundgito
consumo di acqua.

In un contesto idraulico molto complesso, dove riquci

sono stati utilizzati dati meteorologici registrati una
stazione presente nell'area del Fucino, attiva idengi
degli anni 50. Sono state calcolate e analizzatselie
storiche dei fabbisogni irrigui di alcune colture
rappresentative dell'area per verificare segnajlideffetti
del cambiamento del clima nelle richieste
dell'agricoltura, allo scopo di calibrare il conkigirriguo
per alcune colture tipiche dell’area.

Materiali e Metodi

fenomeni di siccita e allagamenti provocano darlte a Lo studio sui fabbisogni irrigui netti & stato afteto per le

colture, si segnala inoltre I'assenza di un moaigio dei
consumi di acqua prelevati dai canali di bonificdeg pozzi
profondi. L'attingimento dell'acqua dai pozzi madd gli

seguenti colture orticole di pieno campo: patataldc
precoce), carota (ciclo precoce), radicchio (trajaito),
spinacio (ciclo estivo), fagiolo borlotto frescaavolfiore
(ciclo estivo) e lattuga (ciclo estivo)

idriche



| dati giornalieri di temperatura massima e mininga,
pioggia cumulata necessari per il calcolo del moddi
bilancio idrico, sono stati registrati dalla stamo di
Avezzano (Ch) (42°048'N 13°2824"E), nell'arco
temporale 1951-2016, dal Servizio Idrografico Regle e
dal Centro Agrometeorologico regionale di Scerndati
meteorologici sono stati sottoposti ai controlli
consistenza interna e persistenza temporale prireasére
impiegati per i calcoli successivi.

I bilancio idrico é stato stimato seguendo l'approccio
proposto da Allen et al. (1998) nel quaderno FAO n. 56,
"Irrigation and drainage paper”. L'evapotraspirazione di
riferimento & stata determinata con la formula
Hargreaves (Hargreaves e Samani, 1985) adattata alle
condizioni climatiche locali, caratterizzate da forti
escursioni termiche giornaliere durante il periodo
estivo (Di Lena e Acutis, 2002)

L’altopiano del Fucino e caratterizzato da suoli con
tessitura media, da franco limosa a limosa a franco
limoso argillosa, ricchi di sostanza organica, con un
contenuto di acqua disponibile in un metro di
profondita pari a 150-200 mm (Chiuchiarelli e Santucci,
2012). Pertanto per il calcolo del bilancio idrico é stato
considerato un suolo standard, le cui caratteristiche
idrologiche sono state definite con una formula di
pedotransfer (Saxton et al, 1986); considerando un
terreno con classe di tessitura franco-limoso (15% di
argilla, 16% di sabbia e 69% di limo). Le durate dei cicli
standard per le colture esaminate sono state definite
adattando i valori indicati nel quaderno FAO 56 (Allen et
al., 1998) alle condizioni agronomiche locali a seguito di
interviste a tecnici agronomi operanti nell’area (Tab. 1).

Tab.1 - Durata dei cicli standard per le colture esaminate.
Con “inizio” é definita la data di semina o trapianto. La
fase 1 é quella iniziale, 2 é lo sviluppo colturale, 3 é la fase
intermedia e 4 é la fase finale (come definito nel quaderno
FAO, n. 56)..

Tab.1 - Cultivation cycle for the crops analysed. “Inizio” is
sowing or transplanting date. 1 is initial, 2 is crop
development, 3 is mid-season; 4 is late season (as defined
in FAO, paper n. 56).

Durata delle fasi in giorni
Coltura Inizio Durata

1 2 3 4 totale ciclo
Patata
precoce 15/04 21 24 34 21 100
Carota
precoce 01/04 19 25 38 18 95
Radicchio
trapianto 01/06 19 28 14 9 70
Spinacio
estivo 01/06 16 16 20 4 55
Fagiolo
borlotto 01/06 15 22 29 15 80
Cavolfiore
estivo 01/07 24 36 24 12 95
Insalata
estiva 01/07 16 24 12 8 60

I calcolo dell’evapotraspirazione effettiva delle colture
é stato effettuato moltiplicando 'evapotraspirazione di

riferimento con i coefficienti colturali (Kc) desunti
anch’essi dal quaderno FAO 56 e suddivisi per fase della
coltura (Tab. 2)

Tab.2 - Coefficienti colturali applicati per le diverse fasi
del ciclo (iniziale: fase iniziale, medio: sviluppo colturale e

difase intermedia, finale: fase finale).

Tab.2 - Crop coefficients applied for the different cycle
phases (iniziale: initial, - medio: crop development and
mid season - finale: late season).

Coltura Coefficiente colturale

di iniziale medio finale
Patata 0,50 1,15 0,40
Carota 0,70 1,05 0,95
Radicchio 0,70 1,00 0,95
Spinacio 0,70 1,00 0,95
Fagiolo borlotto 0,40 1,15 0,35
Cavolfiore 0,70 1,05 0,95
Insalata 0,70 1,05 0,95
Per quanto concerne le piogge non sono state

considerate come irrilevanti quelle con valori cumulati
giornalieri inferiori a 5 mm, senza tuttavia applicare
limiti superiori.

Nella tabella 3 e indicato per ciascuna coltura lo strato
di suolo interessato dalle radici al raggiungimento del
completo sviluppo, ai fini del bilancio idrico.

Tab.3 - Spessore dello strato di suolo interessato dalle
radici al loro completo sviluppo ed utilizzato per il calcolo
del bilancio idrico.

Tab.3 - Depth of soil layer explored by roots at the
complete development and utilized for the water balance
calculation.

Coltura Strato di suolo (m)
Patata 0,35
Carota 0,40
Radicchio 0,30
Spinacio 0,30
Fagiolo borlotto fresco 0,40
Cavolfiore 0,40
Insalata 0,30

Per tutte le colture € stato considerato il metodo irriguo
per aspersione: Il contenuto idrico del terreno € stato
mantenuto tra due livelli, definiti rispettivamente come
“soglia critica” e “soglia di riferimento”. L’intervento
irriguo e effettuato al raggiungimento del 50%
dell’acqua disponibile (soglia critica), per riportare il
contenuto idrico del suolo al 90% dell’acqua disponibile
(soglia di riferimento) (Bagnoni e Giannini, 2000). Per
acqua disponibile si intende la differenza tra la capacita
di campo ed il punto di appassimento per ciascuna
coltura.

Il contenuto idrico a inizio bilancio e stato considerato
alla capacita di campo. Non sono stati considerati gli
apporti di falda.



I fabbisogni idrici delle colture prese in esame sono stati
calcolati utilizzando il sistema a supporto delle decisioni
(DSS) per [lirrigazione contenuto nel portale
AGROAMBIENTE.ABRUZZO e consultabile all'indirizzo
https://agroambiente.regione.abruzzo.it/, sezione irri-
nutri. I1 DSS permette di ottenere la stima del bilancio
idrico e di conseguenza delle richieste irrigue per le
principali colture orticole, erbacee ed arboree (con
diversi cicli di precocita) presenti sul territorio
regionale abruzzese.

L'elaborazione statistica dei dati & stata effettuata con
Microsoft Excel e con il software R (R Core Team 2016).

Risultati e Discussione

Sono stati stimati i fabbisogni irrigui per tutta la
lunghezza del ciclo per alcune colture, con specifico
ciclo, rappresentative dell’area del Fucino, riportate in
tabella 1, per gli anni compresi tra il 1951 ed il 2016.
Alle serie storiche dei fabbisogni irrigui sono state
applicate statistiche descrittive della distribuzione i cui
risultati sono riportati in tabella 4.

Tab.4 - Statistiche descrittive di distribuziongbgate alle
serie storiche dei fabbisogni irrigui di alcune tok
rappresentative dell'area del Fucino.

Tab.4 - Descriptive statistics of data distributiof time
series of irrigation requirements for some fresigetables
and salad crops of Fucino area.

. 25° . 75° n.
Coltura min mediana max .
perc perc anni

Patata
precoce 1444 261,8 306j4 3560 4189 6/6
Carota
precoce 57,9 2127 252,56 3028 388,3 66
Radicchio
trapianto 161,20 249, 2872 316,0 383,4 6b
Spinacio
estivo 115,2| 195, 2146 241|7 29§,6 66
Fagiolo
borlotto 170,6/ 2895 3174 3466 4121 66
Cavolfiore
estivo 160,3| 261,3 302,4 334/0 401,8 66
Insalata
estiva 141,6| 261,3 306,4 3560 322,2 66

Le colture che hanno mostrato i consumi irrigui pliévati
sono il fagiolo borlotto e la patata precoce, quéisha &
anche quella con il ciclo in giorni pit lungo. Liam con il
fabbisogno irriguo piu basso € stato il 1978 pecdeota
precoce e il 1995 per il cavolfiore, mentre peralée
colture i volumi pit bassi sono stati stimati pdir anni
1989 e 1991. Gli anni con i fabbisogni irrigui pélevati
sono emersi essere quelli a partire dal 2007 pite ta
colture considerate, eccetto il cavolfiore (1980).

La significativita dei trend (dal 1951 al 2016) per i
fabbisogni idrici delle diverse colture & stata verificata
mediante l'applicazione del test non parametrico di
Mann-Kendall stimando il coefficiente angolare 8 della
retta interpolante i dati (Hirsh et al, 1982).

| risultati dell'analisi, riportati in tabella 5,v&enziano
'elevata significativita per la maggior parte deicli
colturali considerati (patata, radicchio, spinaciayolfiore,
insalata), una significativita pi0 bassa ma comenqu
statisticamente valida &€ emersa per fagiolo e aarot

Tab.5 - Risultati del test di Man-Kendall applicasdle
serie storiche dei fabbisogni irrigui netti di aloe colture
rappresentative dell’area del Fucino (* P-vak@05; **
P-value<0.01; *** P-value<0.001).

Tab.5 - Results of the Mann-Kendall test appliedthe
Fucino area crop irrigation requiremen{d P-value<0.05;
** P-value<0.01; *** P-value<0.001).

Coltura Intercetta B TestZ P
Patata precoce 2627 1,28 3,44
Carota precoce 220, 1,07 2,84 *
Radicchio trapianto 253,6 1,15 3,91  **
Spinacio estivo 190,8 0,8p 3,36 *+*
Fagiolo borlotto 2440 1,16 3,28 *
Cavolfiore estivo 2844 1,11 3,96
Insalata estiva 262,17 1,28 3,44  ***

L'aumento dei fabbisogni irrigui delle colture ne¢riodo
considerato e sostanzialmente conseguenza
dellinnalzamento delle temperature. Difatti anadindo
anche i trend (periodo Aprile — Settembre dei miedies
anni) dell’evapotraspirazione di riferimento stiaaton la
formula di Hargreaves (che tiene conto delle temupee
massime e minime giornaliere) e quello delle piogge
cumulate emerge che solo il trend dellETO é sigatfvo,
non le piogge (dati non mostrati).

Infine, sono stati realizzati box-plot per i falig®i irrigui

per tutte le colture considerate (figura 1). A qaexopo il
I'arco temporale considerato €& stato suddivisodanquli di

10 anni, eccetto il primo 1951-1960 (nove anniutiino,
2011-2016 (sei anni). Per buona parte delle coltsire
osserva un incremento dei volumi irrigui necesagartire
dal decennio 1991-2000, anche se con una ceriaas.

Patata ciclo precoce
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Carota ciclo precoce Cavolfiore
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Fig.1 — Fabbisogni irrigui stimati per alcune cottu
rappresentative dell’'area del Fucino per gli anr®51 —

Spinacio estivo
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ED 2016 suddivisi in decenni. Ciascun boxplot ripdtteange
: | interquartile tra il primo ed il terzo quartile. Ldinea
= g ' dentro il box indica la mediana. | baffi corrispammb ai
— b : valori distanti 1,5 volte la distanza interquartike partire
—— : rispettivamente dal primo e dal terzo quartile dllmi, ove
= : presenti, rappresentano i valori outlier oltre iffia
" 4 5 : Fig.1 — Seasonal irrigation requirements for some
horticultural crops representative for the Fucinoea for
— yeas 1951 — 2016, divided in ten years periods.
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_— | Conclusioni
— : ' - == I modello di bilancio idrico disponibile sul polta
Q . ‘ AGROAMBIENTE.ABRUZZO ha consentito di realizzare
i : e una buona stima dei fabbisogni irrigui delle prpadi
- 4 colture presenti nell'altopiano del Fucino, la pitportante
4 area agricola della Regione Abruzzo, e tra le fadcdel
territorio nazionale per la produzione di ortaggisthi. Sul

WS- 160 9611970 19711080 1001550 19912000  2001-2010 20112016 DSS specifico per lirrigazione € possibile ottende
richieste irrigue anche per altre colture erbaoeticole ed
arboree per diversi cicli di precocita.

L'analisi ha evidenziato un incremento dei fabbisog
irrigui in linea con i modelli previsionali sui cdmamenti
climatici per l'area Mediterranea. La combinaziode
sistemi di supporto alle decisioni e modelli agiroaltici
con le esperienze tecniche maturate in loco aiwan



diagnosi precoce degli effetti dello stress idrisalle Chiuchiarelli I., Santucci S., 2012. Il Fucino-tdsoro del

colture, ottimizzando l'uso delle risorse idriches lago “la risorsa suolo”. Pagg. 174

rappresenta una risposta adattativa ai cambiaroémgtici  Di Lena B., Acutis M., 2002. Confronto tra stimellde

in atto. evapotraspirazione di riferimento ai fini dell’astsinza
all'irrigazione in Abruzzo. Atti convegno AIAM Acaale
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Abstract

Agrometeorological resources have been developédilynby several services, both at an administeategional and at a
national level. These resources are crucial toyappstainable farming practices for the maintenaarat improvement of
the agricultural ecosystems. In the framework af ttalian national rural network, the Agrometeom®j@ct aims to
strengthen agrometeorological services, promotireg gharing of knowledge and data and providing mimim set of
products on a national scale (agrometeorologicdlrenological bulletins, climatology, meteo-climatnalysis, etc). As a
project core activity, a special section of the sihof the Italian national rural network was dexbto the dissemination
of data and results provided by the project, a$ asby the regional services, for which a subsedcticts as a sort of web-
portal. Through these pages it is possible to firidrmation on the institutions involved and on tiedated links, as a first

step to develop synergies.
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Agrometeorologia, Fenologia, Bollettini Agrometelogici, Bollettini Fenologici, Divulgazione
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Introduzione

Materiali e M etodi

Nel settore agricolo, per ottemperare alla nornaativGli elaborati meteoclimatici pubblicati sulle pagiweb si

europea e nazionale,
integrata (direttiva 2009/12/CE, recepita in Itatian il
D.Lgs.150/2012, con la conseguente adozione deloRia
Azione Nazionale per l'uso sostenibile dei
fitosanitari), le Regioni (e Province autonome) aley
attivare e/o potenziare i loro servizi agrometengai. Nel
quadro del programma di Rete Rurale Nazionalepijjetto
Agrometeore ha [I'obiettivo di svolgere un
coordinamento tra i servizi agrometeorologici regib per
stimolare e facilitare la condivisione delle inf@aoni e
delle competenze nel campo agrometeorologico. dla]t
oltre alla rete e ai servizi di monitoraggio met#ogico
nazionale, sono state create reti e servizi ldocalliverse
Regioni, ciascuno con la propria strategia di coicagione
dei dati e degli elaborati messi a disposizione.

Una delle attivita del progetto Agrometeore € sthta
realizzazione di una sezione

all’interno del sito Rete Rurale

prodotiparticolare,

in particolare sulla prodwiorbasano sui dati meteorologici e previsionali préseella

Banca Dati Agrometeorologica Nazionale del SIAN
(Sistema Informativo Agricolo Nazionale) del MiPAAR
vengono utilizzati i dati del modello
previsionale DALAM e i dati meteo spazializzatitrmbi
con copertura nazionale su griglia regolare a w@ohe
spaziale di circa 10 km di lato (0.14°/0.10° Loragf).

ruolo diLa Sezione Agrometeo del sito di Rete Rurale Nal®e

stata progettata e realizzata in modo coerente con
l'architettura e la veste grafica del resto deb.site pagine

del sito di Rete Rurale Nazionale sono realizzatmite la
piattaforma FlexCMP http://www.flexcmp.coy  un
software di gestione contenuti (Content Management
System — CMS) che consente di creare e gestirlntdtinet
interamente via web, attraverso un’interfaccia igeafdi
supporto molto intuitiva. In fase di costruzionellee

sullagrometeorologipagine, linterfaccia generale presenta una barglid
Nazionalestrumenti laterale, che contiene tutti gli strumegr la

(www.reterurale.it/agromet¢o Queste pagine web si gestione dei contenuti, € un pannello per progetiar

propongono come strumento per
informazioni, dati e prodotti agrometeorologicij\ello sia
nazionale che regionale. Una specifica sottosezonéatti
dedicata ai servizi regionali e si propone di ddea gli
utenti nella navigazione attraverso i siti rela@lle diverse
Regioni.

la diffusione ditruttura di pagina, con una serie di elementi igbbbri ed

una sezione per linserimento dei contenuti verprepri
(titoli, paragrafi, immagini, etc.).

La struttura della Sezione e stata articolata iverdie
sezioni e sottosezioni, tutte accessibili attravara menu
laterale, con l'obiettivo di dare visibilita sialelattivita
svolte con il progetto sia a una serie di altrivegre
prodotti specifici per glstakeholders



Risultati breve termine. Tramite link riportati nella sezione, é
La home pagégrometeo (fig. 1) si compone di due sezionpossibile accedere alle mappe di previsidnéemperatura
principali, una a livello nazionale, da dove € flm#s minima, temperatura massima e precipitazione totale
accedere direttamente al “Bollettino  agrometesull'intero territorio nazionale, disponibili persuccessivi
giornaliero”, al “Bollettino fenologico settimandle alle sei giornj ottenute con il modello di previsioni
pagine di “Allerta caldo bovini” e un‘altra relaiv meteorologiche DALAM, operativo in ambito SIAN.

all'agrometeorologia regionale a cui si accede it&amna
mappa interattiva dell’ltalia.

2) Fenologia

Cliccando su ogni singola regione, si apre una aygagina (https://www.reterurale.it/fenologia

che riporta una breve descrizione dell'organizzaeidlel
servizio agrometeorologico regionale e i link aftvégo
stesso e a quello fitosanitario oltre che ai reldllettini
agrometeorologici e fitosanitari. In particolareella
sezione Agrometeo sono state sviluppate sei sattoge
ognuna delle quali si articola su piu pagine cowveddi
contenuti, accessibili dal menu:

1) Previsioni meteo Italia
2) Fenologia

3) Stress da caldo bovini
4) Monitoraggio meteo
5) Agroclima

6) Materiali Agrometeore
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Fig.1 — Schermata Home del progetto Agrometeore
Fig.1 — Agrometeore Home Page

Di seguito vengono brevemente illustrati i
pubblicati nelle diverse sottosezioni.

1) Previsioni meteo ltalia
(https://www.reterurale.it/previsionimeteo

La disponibilita di informazioni meteo puod
un’importanza notevole nella gestione degli agrsetemi.
In particolare i bollettini giornalieri agrometedwgici di
tipo previsionale, a diverse scale temporali e igiazono
utili a supportare le decisioni degli operatoriiagh sugli

interventi agronomici piu convenienti da mettereatto a

Questa sottosezione si apre con una breve introdezlla
fenologia vegetale, dove vengono spiegati il sigatb e
'importanza dei dati e dei modelli fenologici derdiverse
pratiche agricole (trattamenti fitosanitari, conaiioni,
irrigazioni, ecc.) oltre che nel settore dell'afjetogia
(pollini in fase di fioritura). Dal sottomenu si e alle
pagine del "Bollettino fenologico settimanale"” doee
possibile scaricare [I'ultimo bollettino pubblicate
consultare I'archivio di quelli pregressi (per tuit 2017).
Alla voce "Carte fenologiche" sono consultabili darte
fenologiche di analisi e previsione pubblicate daiersi
bollettini. Le "Specie monitorate" descrivono lespgecie
considerate, vite \{itis vinifera L.), con due vitigni di
riferimento: Chardonnay (a bacca bianca, precoce) e
Cabernet Sauvignon (a bacca rossa, medio-tardietyo
(Olea europaed..), la robinia Robinia pseudoacacih.) e
il castagno Castanea sativa Mill.), particolarmente
interessanti per gli apicoltori per la produziond chiele
monoflorale di acacia e castagno. Il sottomenuhsiide
con le voci "Immagini fenologiche", con foto rappeatanti
le varie fasi fenologiche, e “Document”, con la
documentazione fenologica di riferimento.
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Fig.2 — Schermata Bollettino Fenologico
Fig.2 — Phenological Bulletin Home page

3) Stress da caldo bovini
[(http://www.reterurale.it/allertacaldlo

conténu

rivestir

ueste pagine forniscono informazioni utili aglieshtori

nella stagione estiva, in particolare per contraska stress
da caldo nelle bovine da latte grazie all'applioag di un
apposito indice bioclimatico. La prolungata permazein
condizioni di stress da caldo compromette infattstato di
salute degli animali e ne altera la produlttivita.
Navigando attraverso il sottomenu, € possibile:

- leggere una descrizione dell'indice bioclimatagplicato
THI (Temperature Humidity Indgxil cui uso € ormai
consolidato per gli allevamenti bovini (LaceterBl@done,



1996), che permette di valutare la temperatura amnhhie
percepita in relazione ai valori dell'umidita rélatdell'aria
(alla voce “Come si misura lo stress da caldo”);

- visualizzare le mappe a scala nazionale di pia@ves
dell'indice (“Previsioni dello stress”). Le previgii si
riferiscono al diverso grado di rischio stimato perore
diurne e notturne sia per gli aspetti produttivg per la
salute degli animali, fino alle condizioni estrent
mortalita;

- trovare indicazioni sulle principali misure sia tibo

In particolare, i dati pubblicati si riferisconot@mperatura
minima, temperatura massima, precipitazione
evapotraspirazione, utilizzati come base per ekagote
mappe delAtlante italiano del clima e dei cambiamenti
climatici (Espositoet al, 2015), volume scaricabile dal sito
in formato pdf, relative al trentennio 1981-201@oltre
vengono pubblicati i “Dati non aggregati 1981-2016ke
si riferiscono ai valori climatici di ogni singolzella della
griglia 10x10 km, forniti sia in formato GeoTIFFempuna
rapida ed esatta rappresentazione su sistemi GIShI%e

ed

strutturale che dmanagemenaziendale da adottare per lasia in formato di testo CSV. Nelle pagine “Dati ezgati

gestione delle condizioni di
allevamenti bovini (“Gestione del caldo”);

- accedere ad informazioni sulle conseguenze negdéllo
stress termico (“Effetti negativi del caldo”) e dattori di

suscettibilita al caldo negli allevamenti (“Susitstita al

caldo”);

- calcolare il THI di un determinato allevamentaseérendo
le misure di temperatura e umidita dell'aria (“Gacil tuo

THI").

4) Monitoraggio meteo
(https://www.reterurale.it/notiziarioagromejeo

In queste pagine vengono rappresentati in forméicgra
principali risultati del monitoraggio meteorologiannuale.
In particolare, con aggregazione a livello regienalono
mostrati i grafici, corredati anche dei dati nurogrdegli

caldo eccessivo negli981-2010"

gli stessi dati sono aggregati a livello
nazionale, regionale e provinciale e sono dispbnihi
formato CSV. In entrambi i casi sono scaricabilcla i
principali metadati descrittivi nei file "Anagraéic
agrometeo nodi di griglia" (intendendo per nodentroidi
delle celle) e "Descrizione requisiti agrometeo indd

griglia".

6) Materiali Agrometeore
(http://www.reterurale.it/materialiagrometepre
Quest’ultima sottosezione riporta i principali dogenti e
report prodotti durante lo svolgimento del Progetto
Agrometeore.

Discussione e Conclusioni
Grazie al lavoro di progettazione delle pagine weehgli

andamenti di temperatura minima, temperatura massinstrumenti offerti dalla piattaforma FlexCMP, la see
precipitazione totale ed evapotraspirazione, ektboa Agrometeo realizzata risulta facile da aggiornaredae
livello mensile e decadale, messi a confronto cemlori  implementare, sicura, personalizzabile e di seraplic
climatici del trentennio 1981-2010. Attualmente @onconsultazione da parte degli utenti. Questi ultpossono
accessibili in rete i grafici a livello regionaleempl’anno infatti spostarsi piuttosto agevolmente tra i coote e
2017, mentre quelli del’anno 2018 sono in corso diecuperare velocemente le informazioni desidefabene &

elaborazione.
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Fig.3 — Esempio di grafico della sottosezione Manaiggio
meteo

Fig.3 —An example of chart published on the Weather
Monitoring: web pages

5) Agroclima

(https://www.reterurale.it/agroclinpa

La sottosezione €& dedicata ai dati climatici genezate
utilizzati per le applicazioni in agricoltura.

possibile rilevare consultando le statistiche deglcessi
prodotte in tempo reale dalla piattaforma, la sezio
Agrometeo ha riscosso un buon numero di visiteudando

eé stata realizzata. Limitando il controllo delle
visualizzazioni al mese di maggio 2018, ad esemizio,
sottosezione Fenologia, € tra le prime 15 piu afisit In
particolare, il 45% del totale degli accessi akaisne ha
riguardato proprio le pagine di Fenologia: nelledfico il
57% degli utenti era interessato al Bollettino fegao
della settimana, il 27% ai bollettini precedentcieca il
15% al materiale relativo al monitoraggio fenolagic

Questi risultati sono coerenti con uno degli obiettlel
progetto Agrometeore, che punta a migliorare la
comunicazione e la diffusione delle informazioni
agrometeorologiche. Ulteriori sviluppi del sito web
attraverso gli strumenti offerti dalla piattaformélizzata,
potrebbero essere disponibili in futuro, per faaik lo
scambio tra gli utenti e favorire nuove sinergi¢ settore,

in linea con [I'obiettivo principale del progetto.n |
particolare si tratta della creazione di specifichee
riservate del sito dedicate alla comunita deglintite
interessati all’agrometeorologia e di quella di 8ncial
Network specifico, per favorire l'interazione nella reteid
contatti istituzionali, condividendo documenti,
collegamenti, immagini e video, notificati e comrahili,



creare gruppi di lavoro con i relatiforum di discussione, Atlante italiano del Clima e dei Cambiamenti Climat

creare eventi e natificarli ai diversi utenti igtri Consiglio per la ricerca in agricoltura e [Ianalisi
dell’'economia agraria (CREA), Unita di ricerca dar
Ringraziamenti climatologia e la meteorologia applicate all’aghuooa,

Questo lavoro € stato realizzato nellambito delgPlamma  Roma, pp. 264
Rete Rurale Nazionale 2014-2020. Un particolareacetera N., Nardone A., 1996. Thermal environment
ringraziamento al collega Mario Cariello, del CREA; affects physiology and productivity of intensively

per il suo prezioso supporto tecnico nella fase dimanaged livestock. The case of heat stress in daimgs.

progettazione delle pagine web. Proceedings 1st Korea lItaly Joint Symposium Use of
Agricultural Wastes and Animal Production-Environme

Bibliografia Interrelationship, 153-172.

Esposito S., Beltrano M. C., De Natale F., Di GpseE.,
lafrate L., Liberta A., Parisse B. e Scaglione 015.



CLIMATE TREND, QUALITY OF FRUITSAND OLIVE OIL IN 2016/17
BIENNIUM IN BASILICATA REGION
ANDAMENTO CLIMATICO, QUALITA DELLE DRUPE E DELL'@LDI OLIVA IN
BASILICATA NEL BIENNIO 2016/17
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Abstract

The quality of Extra Virgin Olive Oil is influencebly cultivation and milling techniques. Howeverg tblive fruit fly
(Bactrocera oleag the invasive and key pest in South of Italy, chtermine, in unfavourable years, high production
damage and extremely negative quality charactesisif oils. In 2016/17 biennium, at harvest tintes tjuality of olive
fruits (weight, moisture content, ripening indeanthge fronB. oleaeand consistency of the pulp) and of olive oilsdayg
and peroxides) were determined. The results shqasdive results of 2017 olive production, withfdiences respect to
2016, for the main quality parameters analysed botiive fruits (weight -12.7%, humidity conterit.9%, ripening index
+13.6%, olive fly damage -99.4%, pulp consistency5#6%) and both in olive oils (acidity -66.6% gmeroxides -40.1%).
On the other hand, the thermopluviometric pararsetsy have had influences both on the olive fiyitife cycle and on
fruit ripeness, with important differences for soaighe parameters detected (number of days witkirmam and minimum
air temperature, respectively equal to -56.5% &@ 7% in 2016 compared to 2017, mean precipitaéiod humidity
+60.2% and +7.3% respectively).

Parole chiave

Bactrocera oleagTemperatura, Precipitazioni, Olivicoltura, RegidBasilicata,
Keywords

Bactrocera oleagTemperature, Precipitation, Olive growing, Basita Region,

Introduzione Materiali e M etodi

La qualita dell'olio Extra Vergine di Oliva € infunzata Da un gruppo di aziende lucane, partecipanti adb@itech
dalle tecniche di coltivazione e da quelle di moht (progetto finalizzato al miglioramento della proghe
Tuttavia, la mosca delle olivdBéctrocera oleag fitofago olivicola), sono stati determinati i dati qualitatdei frutti
chiave della coltura, puo determinare, in annaemskvoli, (36 e 51 campioni rispettivamente nel 2016 e nel72@L
forti danni produttivi e caratteristiche estremakeen degli oli di oliva (79 e 149 campioni). Al momentella
negative della qualita degli oli (Lacertosa etZ007). La raccolta, nel biennio di osservazione, & stataizzzh la
temperatura e il fattore abiotico che piu condiaiold qualita delle drupe (peso, contenuto di umiditalida di
mosca de”,OHVO, i plCChl massimi estivi limitad@ttivita invaiatura, danno dB. oleaee consistenza della po|pa) In
degli adulti, rallentano le ovodeposizioni e ostano lo  particolare I'indice di invaiatura (compreso tra @) & stato
sviluppo larvale, un inverno rigido, invece, pudndiuire  determinato pesando le olive delle otto classi di
lentita della popolazione svernante influenzanda Imaturazione (indice di Jean), mentre il dann®daleaeé
sopravvivenza delle pupe nel terreno (Wang et24l09; stato calcolato sulle olive, rilevando le punturke gallerie
Wang et al., 2013, Petacchi et al., 2015) Anche @)nosenza la presenza di larve.

precipitazioni hanno effetto sull'attivita della s@a, in  Sono inoltre stati determinati acidita e perossidi oli,
caso di stress idrico durante il periodo estivostarsa rappresentativi della realta olivicola lucana, ¢wi quelli
turgidita rende I'oliva meno recettiva all'ovodepsne ottenuti dai campioni di olive analizzati. | daii quattro
(MarChi et al., 2015)Peraltr0 le annate caratterizzate d%tazioni agrometeorok)giche (Me|f|, Matera, Lavel®
un’anomala distribuzione delle preCipitaZioni e dMetaponto) sono stati |mp|egat| per rappresentare
temperature elevate influenzano gli indici di maione e  andamento climatico del biennio di studio e piettuare
I'andamento della cascola e quindi il periodo dicalta simulazioni, su base esclusivamente climatica, aelo
ottimale (Paoletti et al., 2014). biologico di B. oleae, mediante un modello a cura del
Obiettivo della ricerca & stato valutare, per leiata di Laboratorio entomo]ogico della Scuola Sant’Annai’tug)

olivo prevalenti in Basilicata e considerando #ofago Scienze della Vita di Pisa (Petacetial, 2015; Marchi et
chiave della coltura, le interazioni tra fenolodglle piante, 3|, 2016).

qualita delle produzioni ed andamento meteorolagico



Risultati e Discussione

In tabella 1 si riportano le caratteristiche quiite dei
frutti e degli oli di oliva nel biennio di osservame. |
risultati evidenziano i positivi risultati della gufuzione
olivicola del 2017 rispetto a quella del 2016 sk pa
migliore qualita dei frutti, sia per le caratteiibie
qualitative degli oli. Infatti le drupe del 2017 mdanno
mostrato danni da mosca dell'olivo, il dannoRlaoleacea
e stato infatti inferiore del 99,4% rispetto allarté
infestazione del 2016. Inoltre i frutti, semprenabmento
della raccolta, risultavano piu piccoli, con un or@
contenuto di umidita, un maggiore indice di invaiate di
consistenza della polpa (rispettivamente -12,7 +2,9,6%
e +15,6% per il 2017 rispetto al 2016).

Acidita

2 Perossidi

0

2016 [n=79) 2017 (n=149)

Fig.1 - Caratteristiche chimiche degli oli analizzévalore
medio e deviazione standard)

Fig.1 — Chemical characteristics of olive oils (mealue
and standard deviation)

Tab.1 - Caratteristiche qualitative dei frutti eglieoli
Tab.1 - Qualitative characteristics of fruits anlive oils

chimici di acidita e perossidi ottimali ed inferiatel 66,6 e
del 40,1% rispetto al 2016 (tabella 1 e figura 1).

In tabella 2 si riportano le caratteristiche cliaé del
biennio di prova (valori medi per le quattro stazio
considerate), ove i dati di ciascun anno si rifai® ad un
periodo di osservazione che va da novembre a ettobr

| parametri climatici considerati evidenziano aleudelle
caratteristiche differenziali delle due annate2016 si
contraddistinto, nel periodo invernale, per un minemero
di giornate fredde e valori maggiori di temperatdedi’aria
rispetto al 2017 (rispettivamente -18,93 -54,324360 per
le giornate fredde e +33,19% per la temperaturaiajed
D’altro canto I'estate del 2016 ha presentato umomi
numero di giornate calde ed una minore temperatura
dell'aria (rispettivamente -19,06 -35,77 e -65,69%r le
giornate calde e -8,67% per la temperatura media).

Tab.2 - Caratteristiche climatiche nel biennio diopa
(valori medi per le quattro stazioni considerate)

Tab.2 - Climatic characteristics in the biennialalrperiod
(mean values for the four agrometeorological staslo

- .. 2016 vs
Parametri climatici 2016 2017 2017 (%)
N di GG Tmax>30 68,5 84,5 -18,93
N di GG Tmax>35 18,5 40,5 -54,32
N di GG Tmax>40 0,3 7,0 -96,43
Pioggia (mm) 737,6 460,4 +60,20
Umidita med (%) 66,1 61,5 +7,33
N di GG Tmin <+3 60,5 74,75 -19,06
N di GG Tmin <0 19,8 30,8 -35,77
N di GG Tmin <-3 2,75 8,00 -65,63
Tmed inverno 8,62 6,48 33,19
Tmed estate 23,53 25,76 -8,67
Tmed anno 15,33 15,41 -0,51

Il modello previsionale utilizzato ha evidenziatofluenza
delle temperature sull'infestazioneRli oleaceanel biennio
considerato. Le marcate differenze climatiche gaé anni
hanno inciso sensibilmente sulla mortalita esttaadlla 3),
che nel 2017 rispetto al 2016 € aumentata da ummidi
1.6 volte a Metaponto (area costiera) a un massim®
volte a Melfi (area collinare interna). Peraltraribdello ha
rilevato una ridotta incidenza sulle generaziorifidefago
(variabili da circa 4,5 nell'area costiera a cia in quella
collinare interna).

Parametri qualitativi 2016 2017 2%%7((\;:‘) Tab.3 - Mortalita_media giprnaliera (1 Luglio - 3Hgosto)
Peso drupa (g) 271 237 1273 Tab.3 - Mean daily mortality (1_Ju|y - 31 August)
Contenuto in acqua (%) 56,80 52.30 792 Anno Lavello | Méelfi | Metaponto | Matera
Indice di invaiatura (1) 2,36 2,68 +13,65 2016 8% 3% 8% 10%
Danno da mosca (%) 53,56 0,3( -99,4B| __ 2017 19% 9% 13% 23%
Consistenza polpa (g) 221,42 256,0 +15.64 2017vs 2016 +2.4 +3,0 +1,6 +2,3
Acidita dell'olio (%) 0,79 0,26 -66,60 L . . ) .
Numero di perossidi 14,54 8.71 24008 Per le precipitazioni e 'umidita relativa dell'aril 2016 &

Anche la produzione di olio di oliva del 2017 hanbgciato
della ridottissima infestazione d. oleaecon parametri

risultato piu piovoso ed umido rispetto al 2017
(rispettivamente del 60,2 e 7,3% per la pioggiaumidita
dell'aria). In particolare il 2017 si & carattedta per un



lungo periodo siccitoso, a causa delle ridotte ipiazioni
primaverili ed estive (figura 2).

300

il

Inverno

02016 @2017

Primavera Estate Autunno

Fig.2 — Precipitazioni stagionali (mm) nel bienmbprova
(valori medi per le quattro stazioni).

Fig.2 - Seasonal precipitation (mm) in the bienrpakiod
(mean values for the four agrometeorological stagjo

In figura 3, con grafico radar, si riassumono inpipali
parametri differenziali analizzati in questo lavara le due
annate, sia per le caratteristiche qualitativeadetbduzione
(drupe e oli), sia per i parametri climatici. Coenxgdente,
questa rappresentazione grafica sintetizza ed mziae
chiaramente le differenze rilevate tra il 2016 2017.

Acidita

GG T Min <3 Perossidi

]
GG T° Min <0 |' . Peso drupa (g)
I
I

Contenuto acqua

Umidita med (%) WY (%)
3

Picggia (mm) Indiceinvaiatura

GG T" Max>40 Danno ‘ci/jij Mosca

GG T Max>35 Consisensa polpa (g)

GG T Max>30

—-—-3016

Fig.3 - Grafico degli indici delle caratteristichgualitative
e parametri meteorologici del biennio di osservaeio
Fig.3 - Index graph of qualitative characteristicand
meteorological parameters of the biennial period.

2017

Conclusioni
L’analisi climatica e quella condotta sulle drupsugli oli

di quello estivo, hanno avuto sul ciclo biologiceld
fitofago chiave. Peraltro anche il modello di psiene
utilizzato e la bibliografia sull'argomento confeano
limportanza e l'influenza delle temperature estigeiale
fattore abiotico limitante [lattivita degli adulti,le
ovodeposizioni e lo sviluppo larvale. Mentre [imae
rigido puo avere influenza sulla popolazione svet®a
Anche la differente distribuzione delle precipitazi ha
avuto influenza su qualita, dimensione e maturazidai
frutti. Peraltro le scarse precipitazioni del 20fi@ssono
aver determinato una scarsa turgidita delle okreendole
meno recettive all’ovodeposizione della mosca dalliee.
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considerati.
ovviamente, dalla qualita dei frutti e principalrerdal
parametro di infestazione da mosca delle olive; lt&®
permesso di ottenere una migliore qualita nel 2017.

L'analisi dei dati sembra quindi confermare l'iréhza che
i parametri termopluviometrici delle due annualié] in
particolare le temperature estreme del periodorirate e

La differente qualita dell'olio derjva
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Abstract

The Rural Development Framework is supporting fasnie areas affected by natural constraints (limate, morphology
and soil) to counterbalance negative phenomenaautdnd abandonment, desertification, etc..

The designation of the new Areas with Natural Caists (ANCs) is being carried out by EU Membert&tgReg. (EU)
No. 1305/2013). Three biophysical criteria (Clima®®il and Terrain) are used followed by a finektgnprocess with
indicators to assess whether constraints in a gas@a influence or not agricultural production. itadions on the
procedures are given through guidelines prepardeungpean Commission’s Joint Research Centre.

We report on the Italian approach to delineate ANGth the sole climatic constraint expressed by titnee criteria:
Dryness, Length of growing period and Thermal-tsnen. Climatic criteria are calculated on a 10 kid ¢y spatializing
daily meteorological time series from 1981 to 2@1dred in the National Agricultural Information $g% (SIAN). Then,
criteria are downscaled to a finer grid (500 mipéoreported over agricultural areas located withimicipalities.

Keywords

Areas with natural constraints, ANCs, agricultii®physical criteria, agro-meteorological data
Parole chiave

Aree con vincoli naturali, ANC, agricoltura, critdiofisici, dati agrometeorologici

Introduction In the following sections we report the Italian epgech for
The regime of the less-favoured areas is an impbrtahe computation of one of the biophysical critedimate,
component of the Common Agricultural Policy, whaims by using the available national datasets and fatigvthe
to compensate the natural disparities among thierdift guidelines prepared by JRC.

agricultural regions of the European Union. It isiseful

support tool that provides a compensatory allowattce Materials and Methods

incentivize agricultural activities in mountainownd/or Definition of climatic criteria

less developed areas subject to depopulation. Area with Natural Constraints (ANCs) due to clirati
In the previous programming period (2007-2013), theonditions were defined by computing three distinct
resources provided for this purpose, at commuratsell criteria: Dryness (DRY), Length of growing period3P)
amount to 15.2 billion euro, about 16% of the totahnd Thermal-time sum (THS), according to the specif
expenditure disbursed by the European Agricultémahd definitions reported in the JRC guidelines (Teredsal,
for Rural Development. 2016). Criteria are related to basic climatic chtedstics
The rural development regulation in force in theremt deemed relevant to identify agricultural suitatdeds for
programming phase (2014-2020), without prejudicéh® the European territory. Scientific grounds areteslao the
definition of the other categories of disadvantagedas, “problem-land approach” (FAO, 1990) where threskdiut
has put on the agenda the revision process of tkach criterion are defined by literature and expert
intermediate areas, perfecting the model to beviad for judgement. Climatic criteria are considered in terof
the delimitation of the areas called "Areas withtiMal probability of exceedance by 20% of the established
Constraints" (ANCs). thresholds to overcome any issue related to intaual
The reform is based on objective and homogeneowariation of the length of the growing season.

parameters of a biophysical nature, referring itmate, soil DRY is a limiting factor for crops when water adility
and morphology, and are defined in the context nhéx is reduced by low precipitation and high evaporatidhe
Il of the EU regulation n. 1305/2013 with the stific ratio between the annual precipitation (P) andpibintial
support of the European Commission’s Joint Researelvapotranspiration (PET) is computed to set a kimlesfor
Centre (JRC) and experts from each Member State. the severely limiting dryness condition: P/PET <5.0




LGP and THS are the criteria to assess the low ¢eatpre
limitation for European agriculture due to the ectpd

impacts on the normal crop development.

LGP is defined by the number of days having dailgrage

temperature greater than 5°C.

THS, in degree-days (°Cd), is computed for the gngw

hydrostatic meteorological model
Limited Area Model).

The spatial structure of the meteorological vasgabl
(variograms) was detected using the daily data rebde
from 1981 to 2010. Variograms modelling was perfedm

at monthly level for two geographical areas:

(Data Assimilation

period and defined by accumulated daily average Northern Italy — variograms were computed for the

temperature greater than 5°C.
Low temperature is a strong constraint to crop tigraent

geographical directions E-W, NE-SW, N-S and SE-NW,
with the EW coincident with the orientation of PaddPlain

when one of the above criteria exceed the estadishand Alps);

thresholds: LGP<=180 days; THS<= 1500°Cd.
Constrained areas are
criterion for every year in the time series andvieyifying

» Central-Southern Italy — variograms were caladafor

identified by computing eadhe geographical directions EW 40°, EW 85°, EW 180d

EW 175°, where EW 130° coincide with the Apennines

whether the number of years exceed the 20% ofithe t orientation.

series.

Dataset of meteorological variables

The meteorological variables required to compuimatic
criteria were extracted from the National Agricudtu
Information ~ System  (SIAN).  Temperature
precipitations were available as gridded daily tisezies
for the period 1981-2010 for 3193 regular cells16f km
covering the ltalian territory (Rete Rurale Nazien2018).
Daily values of PET were computed for each celhwiie
Penman-Monteith equation.

The length of the
Meteorological Organisation recommendations to misé
inter-annual variations and anomalies.

Gridded data result from the processing of measdedly
meteorological  variables  belonging to
meteorological networks (nationals and regionalih \&n
average of 107 active stations between 1981 an@. IDdta

Assessment of the accuracy of the geostatisti¢ahars
was carried out by using an independent datase®3of
meteorological station having a uniform distribuatiacross
Italy (Espositoet al, 2015). Daily meteorological values

androm the independent stations were compared with th

estimated values of the grid cells containing the
corresponding stations (external validation). St
indicators were used to assess the accuracy: MAEaiim
absolute error) and CRM (coefficient of residualss)a

MAE resulted in a mean error of +2°C for the esteda

time series follows the Worldmaximum and minimum daily temperature and +2.4 mm

for the total daily precipitation. CRM indicated slight
underestimation of the maximum daily temperatures an
overestimation of daily minimum temperatures. These

differenterrors tend to be compensated when the mean daily

temperature is computed.
Computation of climatic criteria

validation was performed by SIAN through statidticaThe estimated meteorological time series were used

algorithms (i.e. values checking against the climatean
of the station, the time period and measures fre@arly
stations).

Daily measurements from the active stations weeal der
the geostatistical estimate of the values for eawh of the
3193 cells. Ordinary Kriging (Cressie, 1989) waplegul to
estimate the total daily precipitation while noatginary
Cokriging with external drift (Chilés e Delfiner 99) was
used to compute variables showing geographicatisréine.

calculate the gridded climatic criteria. For eadl, cthe
frequency of occurrence of the three criteria walsudated
as percentage of unfavourable years over the tasaber
of years. Cells resulting with a percentage grethi@n 20%
were classified constrained by the correspondirigrawn
with a binary system (1: constrained; 0: not caisgd).
Agricultural areas were localized on a 500 m (2} dvad
with the AGRIT program dataset, the point spatéahpling
survey used to estimate Italian agricultural lande u

maximum and minimum temperature, humidity, and windtatistics. Land use data were sampled on orthophat
speed). Cokriging allowed to estimate meteoroldgicd:10,000 scale (AGEA Refresh project). Grid celle a
variables coherently with daily extreme values .(e.gcompatible with the size of agricultural areas #redspatial

minimum temperature must be
temperature) and to improve the estimation (i.eerwbne

less than maximumxtent of administrative units (municipalities). flact, the

grid has 1,206,000 cells covering the 8,046 Italian

of the two temperature values was missing). The afse municipalities.

Cokriging enabled the integration of the daily mead
data observed with another dataset reproducingntam
physical laws, which explain the spatio-temporahaiyics
of atmosphere, physiography and morphology. Thiasta
is known with good precision overall Italian teory. It
represents the deterministic component of

meteorological field from which the spatial grad&nf the
meteorological variables are derived. The exterdrddt
defined on the 3193 grid cells is elaborated byDiAé AM

Climatic criteria were finally reported on the amkural
areas by downscaling data from the 10 km to the m00
grid. The finer grid allows to report, on averagématic
criteria with 150 cells per municipality. Differees in
temperature and precipitation over distances leas 500

thm are generally negligible in Italian agricultueakas since

their modelling is not possible by a meteorologiwatwork
whose average distance between stations is griatierl 0
km.



Results and Discussion

Figure 1 depicts the distribution of 500 m gridlgekith
agricultural areas constrained by the three clienatiteria.
Cells are overlaid over the administrative bouretaof the
municipalities. Constrained areas by climatic cidteare
clearly concentrated within the two latitudinal rexhes.

Fig.1 — Grid cells (500 m) affected by the threenatic

Fig. 1. Rappresentazione dei tre vincoli climateon la
griglia a 500 m sovrapposta sui confini comunalalllto
in basso: Tempo termico totale (THS); Durata deliguo
vegetativo (LGP) e Siccita (DRY)

Northern mountainous areas are affected by the low
temperature criteria (LGP and THS). On the otherdhas
expected, Southern regions undergo limitations for
agriculture mainly determined by dryness conditions
(DRY).

Conclusions

The recent European regulation has laid down thaasa
affected by natural constraints for agriculture @4y need

to be delimited by Member States with biophysiaékda.
Our paper describe the Italian approach followed tfe
computation of one of the criteria: climate. Resuf the
effect of the climatic constraints for agricultuaee reported

at grid level and mapped.

Next steps are in progress and will provide thénd&tion

of ANCs based on the remaining criteria: soil aaddin
slope.

Final classification will integrate the tree criterand will
classify municipalities as ANC if the relative agritural
area is affected at least by a single criterion doshare
greater or equal to 60%. Later on ANCs determingd b
biophysical criteria will be revised by a furtheropess
named “fine-tuning” where additional criteria are
considered. With this final step, it will be assahssat
municipality level, whether natural constraints, ioth
ANCs support aims to compensate, have been offget b
human intervention and/or technical progress.
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Abstract

To test the efficacy and sustainability of evapeeatooling, four blocks of a commercial Fuji Applechard in Medelana
(Ferrara, Italy) were subjected to two irrigati@gimes: drip irrigation alone (DRI) or, betweenyJaihd August (the hottest
period of the year), supplemented by overcanopgaition (OCI). Stem/leaf water potential, leaf gachange and leaf
fluorescence measurements where performed the efayeb soon after and the day after OCI, twice @ltre growing
season. Daily fruit growth, leaf and fruit temperatand microclimatic parameters within the bloaksere monitored for
the entire experiment. No difference was foundeaf/stem water potentials, leaf fluorescence drdaa exchanges the day
prior and after OCI. Photosynthesis, transpirati stomatal conductance were improved on the @@l Also, fruit
growth increased only on the OCI day, with highages all day long, but no further effects in thiéofeing days. Leaf, fruit
temperature and microclimatic measurements withim blocks were only affected during OCI. Yield dataow no
difference between the two irrigation regimes. G@lthe environment tested affects tree performaocky during
application and a few hours afterwards. This mamege practice reduces water use efficiency regultimmore water

applied per ton of fruit, likely a result relatadthe hot and humid climate of the Ferrara province

Parole chiave

Fisiologia della pianta e del frutto, Irrigazior@psachioma, melo

Keywords
Tree and fruit physiology, overcanopy irrigatioppée

Introduzione
Negli ultimi anni, in seguito al cambiamento clincat in
atto, le stagioni irrigue sono state spesso pesmme

taluni casi, all' eccessiva compattezza del terrdeo
aumento della salinita in presenza di fertirrigagjpnella
zona umettata con la micro-irrigazione.

condizionate da situazioni meteorologiche estrenmiene Molti hanno raddoppiato le linee microirrigue, alianno
calde e siccitose, che hanno in parte compromesso adottato irrigatori semoventi (rotoloni), o impiafissi a

produzioni del settore frutticolo, specie quellstsaute da
impianti irrigui a goccia inadeguati, con notevatiuzioni

pioggia, ma senza corretti criteri di intervent@ncun
conseguente uso poco efficiente dell’'acqua diazigne.

di resa dovute a “colpi di calore”, e quindi a sear Alle luce delle crescenti difficoltd che incontrargli

pezzatura e conservabilita dei frutti. | valori
evapotraspirazione hanno spesso superato i 6-7 ionmdg
rispetto ai 4-5 mm del decennio precedente, con
conseguente necessita di un aumento dei volunguirri
stagionali.

Gli impianti microirrigui dimensionati per le esigee
irrigue del passato, potrebbero percio risultasaifficienti
a compensare gli attuali picchi di evaporato gibena: la

diagricoltori del comparto frutticolo, si € costituiin Gruppo

Operativo (GO) finanziato dalla misura 16 del PSR 42
pD20 della regione Emilia-Romagna, con [I'obiettivo
generale di razionalizzare i sistemi irrigui subielture
arboree, come adattamento ai cambiamenti climatici,
affrontando tra gli altri il tema del contrastoeabndate di
calore, per mettere a punto le soluzioni piu saktiemper

gli impianti climatizzanti, in grado di garantireqgalotti di

parziale restituzione dei consumi, specie nel birees qualita con il minor impiego e I'efficientamentoliticqua

luglio-agosto, nel quale si registra il
accrescimento dei frutti, pud dunque portare agradotto
di scarsa pezzatura.

Per contrastare le ondate di calore si € assii#sso ad un
uso improprio degli impianti irrigui: la prolungatessenza
di precipitazioni e la necessita di continui apparigui
localizzati con lirrigazione a goccia, pud provoeain

massimarrigua.

Il problema della climatizzazione dei frutteti canpianti
irrigui soprachioma e stato affrontato in una &8iv
finalizzata ad una verifica a pieno campo dell’'vanionale
dell'impianto climatizzante nei frutteti.

Punto fondamentale sono i tre possibili approcciriprirre
la temperatura ambientale nel frutteto: i) climzazione



tramite convezione (o convective cooling): si otée
tramite la dispersione all'interno del frutteto minuscole
gocce di acqua (nebbiolina) cosiddetta fogging esyst
queste, trovandosi soggette sia alla radiazionaresathe
alla temperatura dell’aria, sottrarranno caloré&ttiosfera
passando allo stato gassoso e abbassandone lad&umgpe
i) climatizzazione tramite dilavamento (hydro dog): si
ottiene disperdendo
tramite irrigazione sovrachioma;
passaggio di stato ma l'acqua allo stato liquidcoatatto
con la vegetazione & comunque in grado di sottalere
innalzando la propria temperatura prima di cadesai@lo;
iii) climatizzazione tramite evaporazione (evapvet
cooling): si ottiene tramite la dispersione di aaagulla
vegetazione; a differenza del sistema precedeatmlia
sottrae calore sensibile dalla pianta per passalte dtato
liquido a quello gassoso (calore latente).

La climatizzazione del frutteto tramite la dispers di
acqua sfrutta, una combinazione di questi tre Esiceei
quali, spesso, solo uno & quello dominante a secdedl
sistemi impiegati.

Materiali e Metodi

direzione aziendale sulla base delle indicaziohbdancio
idrico di Irriframe del CER. Nel corso della stagio
l'impianto di irrigazione sovrachioma e stato adtiv undici
volte, ogniqualvolta le temperature giornaliere r@n
superato per alcuni giorni la soglia dei 33°C, gotumi di
intervento variabili da 18 a 45 mm (da 4 fino ad@ di
durata, da meta mattina in poi). | volumi irrigaagionali

lacqua direttamente sulla tpiansono stati di 383,5 mm per il controllo non climaatto e di
non awvviene alcuA58,1 con il doppio impianto (ala gocciolante égazione

climatizzante sovrachioma).

Ogni parcella ha ospitato quattro campioni, rapgmesi da
una pianta ciascuno. All'interno di ogni parceltns stati
posizionati, a differenti altezze all'interno detlhioma (50
cm, 150 cm, 250 cm dal suolo), tre termo-igrom@tri
grado di rilevare i valori di temperatura e umiditéntre
una centralina posizionata al di fuori del fruttetostata
impiegata per registrare i dati ambientali relatigi
temperatura, umidita, irraggiamento, velocita eezibne
del vento e pluviometria. All'interno di ogni canopie sono
stati identificati due frutti e su di essi montdispositivi di
monitoraggio in continuo del diametro, per un ttdi otto
frutti monitorati per parcella. Inoltre, il grupp&NR-
IBIMET ha monitorato, in continuo nel corso deltagione

La prova € stata svolta nel corso dell'estate 2@l7 vegetativa, le temperature di foglie e frutti (FRA e 2B)
Medelana (Fe) all'interno della azienda agricolaa“L appartenenti ai medesimi campioni tramite I'instzibne di

Giorgia” (gruppo Mazzoni),

composto da meli di varieta fuji “Fujico”, impiamtanel

2015, con densita 3,5 x 1,2 m ed allevato a Bibaum@&mbientali

L’impianto & dotato di un doppio sistema di irrigaze: il
primo, per gli interventi ordinari, € ad ala godaitte con
emitters posizionati a 40 cm l'uno dall’altro sulfda
(portata: 1,6 mm/h); il secondo, per interventastdinari,
finalizzati all'irrigazione antigelo invernale ed quella

climatizzante estiva, € ad aspersione sovrachiooa CcER > [
densita di impianto 16,8 x 17,5 m (portata 4,5 mm/h {j.' Y
" o |

L’intero impianto & coperto da rete antigrandinecdiore
nero con coefficiente di ombreggiamento del 20%.

Relativamente alle prove ecofisiologiche (poterzidtico,
scambi gassosi, microclima, crescita del fruttmperatura
fogliare e dei frutti) allinterno del frutteto sonstate
individuate due parcelle appartenenti allo steskaref
posizionate a congrua distanza: la prima

unicamente ad ala gocciolante. Per ovviare alllewid
potenziale disparita di volume irriguo tra i duattamenti,
al controllo é stata aggiunta una seconda ala glarte. ||
volume irriguo settimanale per la parcella
considerati due ipotetici interventi climatizzandi, di 30
mm mentre per il “controllo” di 21 mm; una riduzemulel

30% per la parcella “controllo” rispetto alla pdtaétesi” &

stata apportata in quanto I'acqua aspersa sovmaehimn &
in toto disponibile per le radici.

Per quanto riguarda le prove inerenti alla produzied alla
qualita, all'interno delle due parcelle sopracitateo state
individuate due sub-parcelle composte da tre camngtce

piante) ciascuna per un totale di quattro sub-placce

La cadenza degli interventi climatizzanti, la lotarata e
I'orario di attivazione dell'impianto sono stati asi dalla

"teSi",

un frutteto commercialetermocoppie (poste sia su frutti e foglie espodtieat che

ad ovest) collegate a centraline di registraziohealati
rilevati dalla centralina meteo, quelli

microclimatici provenienti dai termo-igrometri e ejli
relativi alle variazioni in diametro dei frutti sonstati
immessi online tramite u
, Cesena, ltalia).

salvati automaticamente ed
sistema Wi-Net (Wi-Net s.r.l.

irrigat
sovrachioma e ad ala gocciolante, mentre la seconda

Figura 2. Partlcolare deIIe termocopple poste sttty (A),
su foglia (B), dello strumento di misura degli scam
gassosi fogliari (C) e del sensore di misura preci
crescita del frutto (D).

Figure 2. Detail of the thermocouples placed ontf(&),
on leaf (B), of the leaf gas exchange instrumentaf@ of
the fruit gauge sensor (D).



Questo e costituito da un nodo coordinatore, allegqéa
collegata la centralina meteo, in grado di ricevedati dai
due nodi sottoposti (uno per ogni parcella) e didegli
disponibili ad un indirizzo dedicato tramite consiese
GPRS.

Nel corso di
rilevamenti aggiuntivi relativi allo status idricalei
campioni nelle diverse parcelle e agli scambi gsisdb
primo di questi (11 luglio 2017) e servito per itécare
eventuali difformita tra le due parcelle in assertha
trattamenti climatizzanti mentre gli altri quatt@0 e 21
luglio, 9 e 10 agosto) per monitorare le differeimzéermini
di status idrico e di scambi gassosi tra le pagceti’ora
dopo (20 luglio e 9 agosto) ed il giorno successi2d
luglio e 10 agosto) rispetto alla fine dell'intente
climatizzante.

Alla raccolta, parametri qualitativi quali la resa la
presenza di danni da sunburn sono stati raccdltjmgpo
tecnico dell’azienda Mazzoni mentre la colorazienstata
valutata successivamente all'interno dei laboratiella
Scuola di Agraria e Medicina Veterinaria presso rizamb
(Bologna).

La rilevazione delle variazioni in diametro deitfrié stata
svolta grazie all'impiego dello strumento proposia
Morandi, et al. (2007). Tale dispositivo, simile aoh
calibro, pud essere applicato al frutto senza caesd
distacco ed € in grado di misurarne le variaziomi
diametro, in continuo, dalla allegagione alla rdizcoNel
corso della prova sono stati monitorati due fryigr
campione per un totale di otto frutti per il cotivoe
altrettanti per la tesi (Fig. 2D).

La rilevazione degli scambi gassosi fogliari e astat

effettuata tramite un LI-COR 6400 (LI-COR, LincoNE,
USA, Fig. 2E). Nel corso della sperimentazione,ogni
giornata €& stata analizzata una foglia adulta pgmi o
campione (la quinta dall'apice vegetativo nel geghim
dell'anno) e sono state osservate le seguenti itapiasi:
i) flusso d’aria: 300 mol (aria)’s ii) concentrazione CO
400 ppm;
rilevamento pari a quella ambientale; iv) Irradiandei
LED (PAR espressa in PPFD): 1600 um@lsh

Lo status idrico delle piante sottoposte ai dudeddhti
trattamenti (controllo e tesi) & stato rilevatomite una
camera a pressione di Scholander (Soil Moisturepfaent
Corp., Santa Barbara, USA). L’analisi dello staidisco
delle piante si & basata sulla misura del potemZadliare
(relativo a foglie attive, adulte e ben esposta hite) e del
potenziale del fusto (relativo a foglie interneaathioma, in
prossimita del fusto o della branca principale, tpom
equilibrio con esso, come precedentemente desqutod5
minuti prima della rilevazione). Per ogni campidieper
trattamento) € stato raccolto un dato di potenZiadgiare
ed un dato di potenziale del fusto per ogni giandi
analisi.

L'analisi relativa alla colorazione dei frutti enéilizzata alla
successiva comparazione fra controllo e tesi east
effettuata grazie all'impiego di un Minolta Chronvéeter
(CR-400, Minolta, Ramsey, USA).

iii) umidita all'interno della camera di

Le variabili microclimatiche, essendo presente soia
ripetizione per ogni trattamento sono state vadutat
attraverso le correlazioni tra i differenti trattami
valutandone le variazioni visivamente attravergtraati in
grafici.

cinque giornate sono state effettuatidati di scambi gassosi a livello fogliare, i pwtéli idrici i

dati produttivi e qualitativi sono stati sottopostid
un’analisi ANOVA ad una via con= 0.05. E stato inoltre
effettuato un test SNK per la separazione delleiened

Risultati e Discussione

Le attivitd sono state svolte nell'estate 2017 attarizzata
da un trimestre giugno-agosto con pochissimi eventi
piovosi (meno di 70 mm complessivi di precipitaijpnon
valori di evaporazione giornaliera intorno ai 6 rgiarno,
con punte fino a 7-8 (Fig. 1).

MELO - Andamento meteo e irrigazioni 2017
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Figura 1. Piogge,
irrigazioni nel meleto.
Figure 1. Apple orchard rainfall, daily evapotrarisgion
and irrigation.

evapotraspirazione giornaliera e

Le temperature massime giornaliere hanno spessragop
i 35 °C per diverse giornate consecutive nelle nligngli
luglio e agosto; il sistema di irrigazione sopracha € stato
pertanto attivato 11 volte lungo la stagione prtday
guando le temperature giornaliere hanno superatalpeni

Andamento della temperatura ed umidits relativa pre-durante-post irrigazione soprachioma

W N

Figura 3. Andamento delle temperature e dell’'undidit
relativa dell’'aria misurate nella zona climatizzatael
controllo e all’'esterno del meleto nelle 24 ore dgbrno
precedente, del giorno dell'irrigazione e in quello
successivo al trattamento climatizzante soprachioma
Figure 3. Temperature and relative humidity trerfdttoe

air measured in the overcanopy treatment, in thetrobd

alnd outside of the apple orchard in the 24 hoursthaf

previous day, of the day of irrigation and in theeoafter
the overcanopy treatment.



giorni consecutivi la soglia dei 33°C (Fig. 1), camlumi di
intervento variabili da 18 a 45 mm (da 4 fino adre di
durata).

I volumi irrigui stagionali sono stati pari a 383tBm a
goccia per il controllo non climatizzato e 458.1nci
doppio impianto. Complessivamente il
climatizzate ha ricevuto il 19.5% in piu di volunnfigui
stagionali rispetto al controllo irrigati solo aagpia.

Le centraline di registrazione dati

- & stato verificato che la climatizzazione porth @n
cambiamento microclimatico, con un calo di tempeae
aumento di umidita dell’aria (Fig. 3), che favogscana
maggior attivita fotosintetica non statisticamente
significativa e un maggior accrescimento del fruttel

trattamentperiodo corrispondente all'intervento irriguo (F&).

- l'effetto della climatizzazione risulta esserettduvia
limitato nel tempo e grosse variazioni delle terapae

dotate di sensodelle foglie e dei frutti sono state verificate laekola

(termocoppie) per il monitoraggio degli andamenti dgiornata dell’intervento, protraendosi al massimao g@cune

temperatura delle foglie (Fig. 2A) e dei frutti §F2B) per
lintera stagione produttiva consentendo di momiter
prima, durante e dopo leffetto dell'intervento iguio
climatizzante.

ore dopo la fine dell'irrigazione (fig. 4); le teowoppie
posizionate sui frutti e sulle foglie infatti norigenziano,
in condizioni di giornate molto similari (sommari
termica pressoché uguale) alcuna differenza neliiarento

Allo stesso modo sono state contemporaneamerg®rnaliero precedente e successivo all'interveintiguo

monitorati gli andamenti di
ambientali, I'accrescimento dei frutti (fig. 2C)li gcambi
gassosi fogliari ed i potenziali idrici al fine dalutare gli
eventuali effetti positivi e la loro durata sullerfpormance
fotosintetiche della chioma e di crescita dei frustlla
raccolta & stato valutato dal gruppo tecnico dalada
Mazzoni l'effetto del metodo irriguo sulla produita e,
per la specie melo, alcuni parametri relativi ajlalita dei
frutti (Tab. 1).

Tabella 1. Produzione e parametri qualitativi vaititnel
meleto commerciale di Medelana (Az. Mazzoni).

Table 1. Production and qualitative parameters ased in
the commercial apple orchard of Medelana (Az. Madzo

Numero Pezzatur Produzione Prima Cat. Scolorito Assolato
Melo frutti a media (tha) (<di 70 mm) (Kg/pianta) (Kg/pianta)
pianta (9) (Kg/pianta)
257.2
Controllo 60.8 a 3 a 37.21 a 6.68 4.00 b 1.68 al
Soprachioma | 615 | a 289” a| 4098 | a| 659 580 | [|a 081 | b

Tabella 2. Scambi gassosi a livello fogliare; i idabno
espressi come: fotosintesi (umol £@2 s), conduttanza
stomatica (mol KO m? s, traspirazione fogliare(mmol
H,0 m? s?) e potenziale idrico del fusto (Mpa).

Table 2. Leaf gas exchange expressed as photosisithe .

(umol CQ m? s1), stomatal conductance (mob® ni? sb),
leaf transpiration (mmol HO m? s%) and stem water
potential (Mpa).

11 luglio 20 luglio 2(1‘:;%2)0
MELO (prima ~ (giorno su?:cesswvo
dellirrigazione) irrigazione) allirrigazione)
Fotosintesi _ Controlio 186 a 51 a 203 a
(Hmol CO; m*s7) .
Soprachioma 192 a 128 a 213 a
Conduttanza Controlio 0.21 a 022 a 0.24 a
(mol HO m* ') Soprachioma a a a
P 0.26 0.26 0.27
Traspirazione Controllo 9.7 a 6.8 a 10.6 a
(mmol HO m” <) Soprachioma a a a
P 112 7.7 113
Potenziale idrico Controllo -1.42 a -0.87 a -1.38 a
del fusto (Mpa) .
Soprachioma 152 a 071 a 1.29 a

| principali aspetti riscontrati nello svolgimenth questo
studio possono essere riassunti nei seguenti punti:

temperatura e umiditssoprachioma. Solo per la crescita del frutto sividiano

effetti residui positivi ma non prolungati (fig. ,5tome
dimostrano le produzioni a fine stagione (Tab. &yeli
trattamenti irrigati soprachioma non si discostadal
controllo non climatizzato. Si osserva perd unaizidne
dei fenomeni di eccessi di calore nel melo, dove i
quantitativi di frutti con presenza di scottatuisultano
inferiori nella tesi climatizzata, ma nessun effett
significativo sulla colorazione dei frutti (Tab..1)

- gli incrementi dei volumi irrigui restituiti ndrattamenti
climatizzati non hanno indotto incrementi di proiune. La

a pezzatura media nel controllo € risultata inferiona in
misura statisticamente non significativa (Tab. 1).

- il tasso di crescita del frutto, per meccanismé@a da
chiarire completamente, risulta molto incrementatn
appena lirrigazione climatizzante viene attivatdg( 5).
Tale aumento nel tasso di crescita assoluto (AGdRemOo)
decresce nelle ore successive alla fine dell'izigae
soprachioma e, probabilmente per maggiori quaivitet
acqua residui nel frutteto, viene mantenuta nelte o
pomeridiane e notturne del giorno successivo (bigTale
incremento non ha perd, come gia sottolineato,
incrementato le rese produttive a fine stagione.

‘Temperatura media delle foglie di melo il 19, 20 21 luglio

@

e

Figura 4. Andamento delle temperature misuraterattdf
(sinistra) e foglia (destra) nelle 24 ore del giorn
precedente, del giorno dell'irrigazione e in quello
successivo al trattamento climatizzante soprachioma
Figure 4. Fruit (left) and leaf (right) temperatureends
measured on the in the 24 hours of the previous they
day of irrigation and in the one after the overcpgo
treatment.



Non é stata inoltre evidenziata alcuna differenadistica tecnica interessante per favorire la produzionezame
sia nelle misure dei potenziali idrici del fustoecdegli caldo-aride (Evans, 1993; Lakatos, 2016). | prirsultati
scambi gassosi. E comunque opportuno sottolindeeel sembrerebbero mostrare che nell’areale ferrareseclima
giorno della climatizzazione le piante di controlé@bbene & caldo-umido (di notte 'umidita dell’aria € spesscina al
in misura non statisticamente differente, ha ewvd®#n 100% aiutando il riequilibrio dello stato idricolldepiante,

valori di fotosintesi in media piu ridotta. es. Fig. 3), questa tecnica risulta una pratica anen
sostenibile, sia in termini economici sia di rigpar idrico.
Crescita del frutto e andamento umidita relativa pre-durante-post irrigazione soprachioma . Sulla base dei risultati del progetto verranno ttedde

“Linee Guida per la Climatizzazione dei Frutteti”
(temperature di allarme, corretto timing dellegazioni in
funzione delle tipologie di irrigatori impiegatipblogie piu
efficaci nel raffreddamento degli organi della p&gn

| ||m|‘|llh N
) Morandi, B. et al., 2007. A Low-cost Device for Arate
. o e o ‘ and Continuous Measurements of Fruit Diameter.
Figura 5. Rappresentazione della crescita del @&utt American Society for Horticultural Science, pp. 038
(grammi accumulati per ora) ed andamento dell'unaidi 1382.
relativa nelle 24 ore nel giorno precedente, debrgo Evans, R.G., 1993. Over tree evaporative coolirgiesy

dell'irrigazione e in quello successivo al trattame design and operation for apples in the PNW. Goait Fr
climatizzante soprachioma. Grow. Yakima, WA 44, 23-27.

Figure 5. Representation of the fruit growth (grams Lakatos, L. 2016. The role of water in microclimate
accumulated per hour) and relative humidity trendhe 24 manipulation in orchards. Aergil Apa: Componente ale

hours on the previous day, of the day of irrigatemd in Mediului, (8), 416-423.
the one after the overcanopy treatment.
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critica. L'irrigazione climatizzante soprachiomargga una



OLIVES’' THERMAL VARIABILITY: A PRELIMINARY STUDY IN VAL
D'ORCIA (TUSCANY)
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Abstract

Air temperature has a determinant role both ineolpathogens attacks, and in olives and oil quaityme studies have
highlighted the thermal variability of olive groves individual canopies of olive trees. This stuaijs to analyze the

variability of the temperature of the olive pulpcanding to air temperature and of olive orientatioside the canopy. The
hypothesis underlying this investigation is thagrthmay be a relationship between this paramettittanattack of some

pathogenic insects, and in particular the olive(Bactrocera oleagsmelin), a very harmful and increasingly widesprea
olive pathogen. For this purpose, the temperatfitheoolive pulp was monitored from hardening of ttore to harvesting

in 5 olive groves in Val d'Orcia (Tuscany). For leaaonitored plant, 5 sensors were positioned: hfotemperature and 4
for olive pulp temperature located according talg@al points. The results showed differences betvibe temperatures of
the pulp of the olives and those of the air dutimg day, especially on days with high solar radiratind low wind. Olive

position in the canopy is linked to olive pulp tesngture.

Parole chiave:

Temperature della polpa delle olive; microclimagntamento delle olive; temperatura dell’aBactrocera oleae

Keywords:

Olive pulp temperature; microclimate, olive oriditn, air temperatureBactrocera oleae

Introduzione

La temperatura dell'aria € un parametro determmast la
limitazione o lo sviluppo di patogeni dell'olivo,ltee a

essere correlata con alcuni fattori che determinéno
qgualita delle olive e dell'olio. Alcuni studi
evidenziato la variabilita termica degli oliveti delle
singole chiome delle piante di olivo.

Numerosi studi hanno evidenziato la presenza difarta
variabilita termica all'interno dell'oliveto dovutaa
caratteristiche macroscopiche, come
dell'oliveto, la sua pendenza e I'esposizione, la atelta
del punto di monitoraggio che pud risultare decigivaane
et al, 2011; Wang et al, 2009). Oltre alla varisbitiell'aria

all'interno dell’'oliveto, ci possono essere var@di

significative anche nella temperatura delle singdi®me

(Berni et al, 2009). La differenza di temperaturallan

chioma puo quindi essere un fattore limitante

preferenziale per I'attacco o I'incidenza di alcyratologie.

Dalla letteratura scientifica si evince, ad esempite la
mosca delle olive Ractrocera oleaeGmelin) tende ad
iniziare l'attacco nella parte Sud/Sud-Ovest deldoma

(Trentacoste et al, 2015): questo pud forse edsgago

proprio alla temperatura che possono avere le dlive

suggerito che le dinamiche locali di temperaturaline
oliveti potrebbero avere importanti effetti sulla
distribuzione, lincidenza e lintensita dell'atzx della
mosca (Ordano et al, 2015). Inoltre, il microclirdalla
chioma ha anche effetti sulla distribuzione dellamita

hanno delle drupe, della loro dimensione e della coneanne di

olio (Connor et al, 2016).

Questo studio vuole analizzare la variabilita della
temperatura della polpa delle olive al variare aell
temperatura dell'aria e dell'esposizione delle ®liv

I'estensiorigipotesi alla base di questa indagine & che cspa@ssere

una relazione tra questo parametro e I'attacco lalina
insetti patogeni, ed in particolare della moscdedelive,
patogeno molto dannoso e sempre piu diffuso il aicio
biologico si svolge in buona parte proprio all'ime della
polpa delle olive. Alcuni studiosi hanno anche ewiriato
come certe temperature raggiunte dalla polpa d#ile
@ossano influenzare alcune fasi di sviluppo dellaseca
(Pucci et al, 1982; Orlandini et al, 2005). La ndetogia
utilizzata potra essere replicata in altri olivedin carattere
applicativo, per esempio associando questo tipo di
monitoraggio alla presenza di infestazioni di deieati
parassiti o alla qualita delle olive e dell'olio.

guesta parte della chioma. Sono pochissimi gli istudlateriali e Metodi

ritrovabili nella letteratura scientifica nazionaled

Area di studio

internazionale che hanno studiato questo parametro studio € stato condotto in Val d’Orcia, la vatlel fume
(Orlandini et al, 2005), anche se alcuni autori fean Orcia, che si trova nella parte centro-meridionekdla



Toscana. La Val d’Orcia copre un’area di circa 67° ed cardinali (Nord, Sud, Est, Ovest). Ogni sensoretaos
ospita 5 comuni della provincia di Siena: Castiglio inserito in una oliva che precedentemente era &tatata
d'Orcia, Montalcino, Pienza, Radicofani, San Quiric con un ago sterilizzato. Una volta inserito il s@es
d’'Orcia (figura 1). La regione €& collinare e I'tdiiline varia all'interno dell'oliva, una striscia di circa 2 mdi altezza
da circa 150 a circa 900 metri sim. La Val d’'Orgian’area di parafilm é stata posizionata intorno alla drafialtezza
a vocazione agricola e turistica, e le principaliure della del foro con il sensore.

zone sono cereali, vite ed olivo. Le cultivar divol
maggiormente presenti in quest’area sono Frantoi
Moraiolo, Leccino e Seggianese, seguite da Permldin
Maurino.

Montalcino

G,

Castiglione
dOrcia

eratura dell'ariaei

Figura 2: Monitoraggio della temp
pressi di un olivo

Figure:2 Field measurement of air temperature near
olive tree

Figura 1: Identificazione dei comuni della Val d&a
Figure 1: Orcia Valley’ Municipalities

Rilievi ambientali

Con lo scopo di monitorare la temperatura dellpaalelle
olive per valutare eventuali differenze, sono staglti 6
oliveti distribuiti sul territorio della Val d’Orei (tabella 1).

Tabella 1: Quota e coordinate delle piante di olivocui
sono stati inseriti i sensori per il monitoraggio

Table 1: geographical localization of the olive dse
monitored

Oliveto Quota Fuso Coordinate UTM
ms.l.m. X

1 239 3270709448 | 4762024 S D

2 241 32T 0709389 4762047 Figura 3: Monitoraggio della temperatura della palpi

3 404 32T 0711628 4771354 una oliva
Figure:3 Field measurement of olive pulp temperatur

4 389 32T 0711706 4771560

5 324 3270708871 | 4766476 Risultati e Discussione S L
La variabilita termica tra gli oliveti monitorati €

6 318 32T 0708852 4766509 relativamente ridotta, nonostante gli oliveti sivassero a

guote variabili: la temperatura media del periodpsto-

In ognuno di questi & stata scelta una pianta isitasse
essere rappresentativa dell'oliveto, e, in progsinli
questa, € stato installato un sensore di temperalei'aria

settembre 2018 si & mantenuta prossima ai 22 @tirgli
oliveti; le temperature massime assolute hannoiuagm i
42,1 °C nelloliveto piu caldo e 39,6 °C in quelfu

(HOBO U23-001 Pro v2: temperatura operativa daG38° fresco.

50 °C; risoluzione 0.2 °C tra 0 °C e 40 °C) dotatio

| risultati evidenziano sensibili differenze tratéamperature

schermo per protezione dalla radiazione solare {RSdella polpa delle olive e quella dell'aria nel jeid diurno,

HOBO® PRO accessories — radiation shield) (figura 2
sensori di temperatura (figura 3) che sono steeriti
all'interno della polpa di altrettante olive distnite nella
parte esterna della chioma, nella direzione deitguaunti

soprattutto nelle giornate con elevata radiaziavlars ed
assenza di vento. Anche la posizione dell’'olivalasul

chioma sembra avere un effetto determinante sulla

temperatura della polpa delle olive. La temperaueta



polpa delle olive esposte a Sud e ad Est hannatraty
differenze positive con la temperatura dell’ariacitca 0,7
e 0,9 °C rispettivamente, con differenze massinike oee
diurne anche di oltre 11 °C nelle giornate sererserza

temperatura dell’aria, soprattutto nelle ore cdntdzlla
giornata.

Ringraziamenti

vento. La polpa delle olive esposte a Nord e ads@vell presente studio & stato svolto nellambito debgetto

invece, ha mantenuto una differenza media con
temperatura dell'aria di circa 0,4 °C, con diffezen
massime nelle ore centrali di circa 7-8 °C (figdja

Mean Hourly trend of Air and Olive pulp temperatures
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Figura 4: Andamento medio orario della temperaturgCalif

dell'aria e della temperatura della polpa delle\adiinserite
nella chioma nella direzione dei 4 punti cardinéli air=

Temperatura dell’aria; T Olive N: temperatura del@lpa
dell'oliva esposta a Nord; T Olive West: temperatatella
polpa dell'oliva esposta a Ovest; T Olive East: pematura
della polpa dell'oliva esposta a Est; T Olive Sngeratura
della polpa dell'oliva esposta a Sud

Figure 4: Hourly average air temperature and oligalp
temperature of the olives investigated; locatedoading to
the 4 cardinal points (T air = Air temperature; TIi@ N:

temperature of the olive pulp exposed to the No@lhye
West and Sud

Durante le ore notturne, non si osservano diffexedi
rilievo tra la temperatura delle olive e quellal'dela. Le
ore della giornata in cui si evidenziano le diffeze piu
elevate sono tra le 12:00 e le 13:00 per il sensaia
polpa inserito nell'oliva esposta ad Est, e trd4e00 e le
15:00 nel sensore esposto a Sud.

Conclusioni

La presente sperimentazione ha consentito di exidemnle
relazioni esistenti tra temperatura della polpdedelive,

temperatura dell’aria ed esposizione delle olivéalth

radiazione solare e l'assenza di vento sembranereess
principali parametri che influenzano tali relazioRispetto
alla temperatura dell’aria la temperatura dellgppahostra
solo sensibili differenze. Al contrario, differenzpiu

marcate sono state osservate nella temperatura pigia
in relazione alla diversa esposizione delle oliveale
momento della giornata. Le olive esposte a Sud &std
hanno mostrato una differenza piu marcata rispett®

fAppAGO - Applicazioni agronomiche innovative per
gestione dell'olivicoltura collinare” PSR 2014/2020
Regione Toscana- Progetti Integrati di Filiera +FPI
annualita 2015, Sottomisura 16.2. Si ringrazianoci&a
Coop. Oleificio Val d’Orcia, Az. Agr. Poggio al Vendi
Mascelloni Roberto, Az. Agr. La valle del Sole dika
Formichi, Az. Agr. Podere Bernini di Lorenzoni SexgAz.
Agr. Colombaio Martini di Fabio Martini e la Fonderze
Cassa di Risparmio di Firenze.
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Abstract

In the upcoming years bioenergy production in thkeofean Union (EU) is expected to grow significarml order to meet
the targets of the new RenewakleergyDirective (RED II). To this end, marginal, contamied and underutilized lands in
Mediterranean regions have the potential to couteilbto meeting EU goals through the productionustainable feedstock.
However, far too little attention has been paidhi@stigate the environmental effects of growindidated energy crops in
these environments. The SWAT model (Soil and Watssessment Tool) was used to simulate the effewis® of
agronomic practices on bioenergy feedstock prodnctin potential streamflow, soil erosion and nutrisses at the
watershed level in the Sulcis area (Sardinia, JtedResults of hypothetical bioenergy scenario, urdifferent agronomic
practices and input strategies, were compared tiighcurrent land use as a reference scenario. ifdterdsults of this
investigation show that the SWAT model is a rekabplredictor of hydrological flow and water qualitydicators of
bioenergy-induced modifications in marginal lands the Mediterranean agricultural systems. Dedit&ieenergy crops
are able to reduce sediment transport in riversnaident losses from the soil if compared withdtt@nal row crops.

Keywords

Bioenergy crops, streamflow, nutrient losses, SWailcis
Parole chiave

Colture bioenergetiche, deflusso, perdite di natrjeSWAT, Sulcis

Introduction represents the actual land use with conventionapscr
Large quantities of cellulosic biomass are necgseaer representative of Mediterranean area and idengfgnset
the upcoming years to meet the targets of the Eaop of best setting parameters; (2) simulate the priclucf
Union (EU) Renewable Energy Directive (RED II). Thehigh yielding perennial energy crops in the irreghtand
newly revised policy will set measures leading ¢biaving rainfed area in order to evaluate the effects ofl lase
at least 27% renewables in the final energy consiomp changes on discharge, sediments and nutrient floys
(electricity, heating and cooling, and transpootatsectors) monitoring the water balance.

by 2030.

In this framework, the expansion of bioenergy craps Materialsand M ethods

marginal, contaminated and underutilized areas hiea tThe SWAT model is a public domain well-established
Mediterranean basin could be a valuable pathway todrologic tool developed by the United States Depant
achieve EU goals while avoiding competition witlodloand of Agriculture (USDA) through its Agricultural Remesh
feed production (Pulighe et al., 2016). Service (USDA-ARS) and Texas A&M AgriLife Research.
One of the greatest challenges is to identify amaluate The model is being successfully used for assessaig
potential impacts of these crops on water qualibg a erosion, water quality and non-point source pallutin a
availability in order to implement best managementariety of applications (Chen et al., 2017; Trybelaal.,
practices for environmental sustainability. In fact2015). The model delineated the watershed intcedifft
unregulated bioenergy expansion could have coraidier sub-basins and further units on single Hydrologésponse
implications on rivers and water resources dueatgedst Units (HRUs) that can be defined as homogeneous
input of chemical nutrients, pesticides, and sedime aggregation of soil, land use and slope for cormguivater
mobilized by agronomic practices and new cultivatio cycle dynamics.

management. In this work, we used the ArcSWAT2012 version to
In this work, the semi-distributed process-basedrbipgic manage all data in a GIS environment. Specificalhg
SWAT model (Soil and Water Assessment Tool) wagl usénput data used to implement the model are:

to simulate the impact of planting bioenergy crapghe

Sulcis area (Sardinia, Italy). The main objectiges to: (1) » Digital Elevation Model (10x10 m resolution);
implement the SWAT model for a baseline scenarat th » Hydrologic network;



« Land use map (21 classes — durum wheat 69 knThe results of the simulation for a future cultivat of

irrigated area 78 ki perennial energy crops in the arable land shows a
e Soils map showing soil types (31 map units); significant decrease with regard to sediment dejposand
* Meteorological data (4 stations); nitrogen losses in the basin (Tab. 1). Less masiethce
« Stream flow data (1 gauging station — 12 years); runoff in the energy crops scenario could be attal the
*  Water quality data (2 stations — 8 years). presence of perennial crops (e.g. vineyards) amtlyp@

the model that requires further calibration.
Firstly, all input data was set-up to delineate watershed,
sub-basins and new drainage network. Secondlyntbeel Tab. 1 - Scenarios of feedstock production.
was run to assess the hydrologic effects of theahdand Tab. 1 - Scenari per la produzione di biomasse..

use, considering 3-year warm-up period (1980-198%)  Scenario Sediment N losses Surface

long-term effects for the following years (1983-3p1 : |oading runoff

Finally, the model was set and run incorporating an—aseine scen. 24Mgha __ 331kgha 63.6 mmiyr
Y P " Energy crops scen. 1.4 Mg/ha 16.3 kg/ha 62.4 mmlyr

simulating the presence in the land use the peakenergy
crops, in order to evaluate their growth and respon qigoussion and conclusions

compared with traditional crops. The work shows that the semi-distributed SWAT maslel
reliable instrument to estimate hydrological flosediment
Results and nutrient cycle in the study area. Preliminagguits
Climatic data show a typical bimodal pattern okuggest positive impacts of hypothetical scenarids
Mediterranean environments for rainfall distributi@and bioenergy feedstock production with perennial craws
temperature (mean rainfall 668 mm; mean temperdftr'® water quality and other selected environmental ttpa
°C) (Fig. 1). The model results in a watershed afe264,8  Future work will be carried out to validate andiloadte the
kn?, 736 HRUs, 101 sub-basins, potentiainodel using SWAT-CUP (Calibration Uncertainty
evapotranspiration of 1584 mm. The simulated streapyogram), especially for setting streamflow andfae
discharge resembled with the observed discharggnoff. Data gathered from field trials and bibliaghy will
reasonably well for the observed period (years 1B88P) help to identify the best setting parameters feting new
(Fig. 2). energy crops in the model (e.g. giant reed, cardoon
switchgrass). New scenarios of bioenergy feedstock
production will be modeled and simulated for in-titep
=1 _ 100 analysis of the impacts of different landscape aden
. comprising detailed management operations suctilaget
fertilizer, pesticide application, irrigation, ahdrvesting.
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I TALIAN LANDSCAPES SEEN BY METEOSAT-SEVIRI NDVI AND THEIR
PRIMARY NET PRODUCTION ESTIMATED BY TERRA-MODIS
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Abstract

The research identifies some ltalian landscapegsirets by multitemporal compositions of monthly NDYy Meteosat-
Seviri (201305-201705). The areas identified warpesimposed to the annual series of net primarygymton (NPP)
estimated by Modis (2000-2014). The analysis shthescorrelations with the climatic data and it egemts a global
database. It emerges also that mean NPP of ansdn&ghly correlated to minimum NDVI (0.91).

The NPP data are processed by Numerical Terradgn8miulation Group (NTSG) / University of MontandMT) and

are accessible via FTP and search on specific Nigss. This is a 5.5 version and validated at stagedicating that
accuracy and uncertainties were verified througlejgendent measurements.

Keywords:

remote sensing image analysis, climate changerimary production, NDVI, italian landscape.
Parole chiave:

analisi immagini satellitari, cambiamenti climatiproduzione primaria netta, NDVI, paesaggi italian

Introduction automatic procedure based on meteosatlib [1] artdopy
The availability of frequent satellite acquisitionser an codes ingests 10.00 UTC image (or the first aviglab
area permits a continuous land monitoring. The ystudaround that time) calibrate the image to TOAREFnthe
analyzes monthly NDVI data from Meteosat Sevirissgn calculate the NDVI.

and annual net primary production (NPP) calculabgd
Terra Modis sensor. Inside the Italian border, @halysis
defines different natural (Central Apennines woadi
Central Apennines grassland and rocks, Alpine eosjf
Alpine rocks, Southern conifers, Carbonia conifarsd
beech forest of Piacenza) and agricultural (Tavelidelle
Puglie, Olive tree in Puglia, paddies in Lombardial flat
area in Emilia-Romagna) landscapes.

o

Materials and methods

NDVI (Normalized difference vegetation index) is
calculated as (Near infrared-red)/(near infraredyi@nd it
enhances the presence of vegetation. It was figtldped
as simple ratio (Near infrared/Red) (Jordan C.RP69),
then the same year the formula was normalized ¢(faier.

J et al, 1969), ranging hypothetically between -1 to
(vegetated areas usually have value greater tl2a8.8). In
1973 Rouseet al. applied the index for monitoring the
Great Plains (USA) drought and in 1994 Roesal. design
the multi date composite to compensate the effectoud
cover and different orbit passes. In case of Mete8sviri
NDVI the spatial resolution is 4 km. Each pixell kmg.
Since May 2013 the Hydro Meteo Climate Service giae
Emilia-Romagna archives top of atmosphere reflextan
(TOAREF) data from Meteosat. The sensor transnhi¢s t
images every 15 minutes (in rapid scan mode every
minutes) Typically the server store only the acitjoiss . .
betweerz og.%o tg/ 15.00 UTC, deleting ¥10urs wci?mm Fig. 1 Italian Iar_u;isc_apgs analyzgd
and subsetting the full disc to Italy extensionclEday, an Fig. 1: Paesaggi italiani analizzati



At the end of the month the code create an imag®gosite
picking up for each pixel temporal profile the highvalue
of NDVI (Maximum Value Composite). This approactisit
an easy way to discard cloud cover area and hessame
used by Nasa in Modis multi date composite produiche
advantages of
acquisition during the day, but especially that #easor
view the surface alway with the same incident arples
limiting the distortions due to oblique acquisition

Annual NPP is available via ftp [2] and covers fexiod
2000-2014. It defines the rate at which all plaimsan
ecosystem produce net chemical energy and it islequ
the difference between the rate at which plantdyce
useful chemical energy (or GPP), and the rate athnihey
expend some of that energy for respiration. It fapatial
resolution of 1 km and the unit of measure is Cnkg/
Each pixel is 1 kmg.

The two databases overlap only for two years (2848
2014), so the analysis between the dataset iselihid this
epoch.

. . . . 0,
According to NDVI time series we have defined somig
Italian landscape covering natural and agricultures o«

ecosystems (table 1).

Tab. 1: Area of landscapes
Tab. 1: Area degli ecosistemi

ID L andscapes HA
Grassland of Central
Gras Apennines 235200
AlCo Alpine Conifers 2297600
Beec Beeches of Piacenza 126400
SiCo Sila conifers 17280
AlRo Alpine rock and mixed area 2833600
Wood Woodlands of Emilia 627200
SaCo Carbonia (Sardegna) conifefs 1400
Flat Flat area of Emilia-Romagna 1163200
Tavo Tavoliere delle Puglie 313600
Oliv Olive trees in Puglia 812800
Padd Paddies in North Italy 2400Q0

Results and discussion

Figure 2 shows the temporal NDVI profile for agticual
landscape (b). Highest values are associated tdigsadin
August) and in Tavoliere delle Puglie (in May relato the
presence of winter wheat). At the same time olineeg
have less fluctuation all over the year.

In the natural landscapes (Fig. 2 (a)) the highasie are
reached bye beech forest, then Sila conifers anutliand
of Emilia. While Sila area has the highest NDVIApril,
the two other formations are shifted later in thason (July
and August).
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Fig. 2: Monthly NDVI profile of landscapes (a) nedl
areas, (b) agricultural areas)

Fig. 2: Profilo mensile NDVI dei paesaggi (a) aree

naturali, (b) aree agricole)

Figure 3 shows NDVI PCA analysis, the first axi®¥6 of
signal intensity) divides winter (b) and summer, (@hile
the second axis (30% signal intensity) splits gprimonths
where some landscapes have their maximum NDVI (Sila
Tavoliere and Olive trees in March/April and flata of
Emilia in May).

Figure 4 shows the annual profile of NPP. Sila fasi
show the highest value, with a mean of 1.14 C_kg/mq
followed by woodland and beeches. Alpine rocks dras
the lowest (0.36 C_kg/mq).. Looking at NPP valuesach
landscapes, the PCA analysis shows three gradtbats
intercept about 90% of the information. The firsadjent,
which accounts for 57%, turns out to be a quantgat
gradient that orders the different landscape arafsyelt
orders all the variables from a minimum to a maximu
(2014 had the highest response and 2003 the law@st)
the other hand, gradients 2 and 3, which expla¥ 88the
information, show the interaction of the different
landscapes with the single years
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In particular, it emerges a behavior of alpine &nsi and s
alpine outcrops with respect to the remaining laages (in s
particular in the years 2007 and 2011 in which éhare
higher NPP values), and a clear differentiatiomieen Sila
conifers compared to olive tree in Puglia and Tevel 2
The Sila conifers were very productive in 2000 2001,
while the olive tree and the Tavoliere were mom@dpictive

3 201

2007

n

00 2095 2412

in 2003, 2010 and 2014.
Comparison and analysis of the statistical indicashows

2006

2003

Factor 2: 21,62%

2002

2010

2008
® 2009

a correlation between NPP and spring/summer NDNI. | : S 201
particular, the mean NPP is strongly correlatedchvifie 2 e
mean of NDVI (0.74) but even more with min NDVI
(0.92). In fact, the PCA shows a first axis, whiotercepts
52% of the information, which is strongly correlhteith 10
minNDVI and mean of NPP. In the second axis, th (b)
relevance of the variability emerges by contrastthg Fig. 5 NPP PCA analysis according to landscapes:
range of NDVI to the range of NPP (37%). Compamd tscatterplot 1 and 2 (about 79% of information)

the landscapes analyzed in the two seasons, amr orBeg. 5. PCA su NPP annuale nei diversi paesaggi:
emerges between those that are more productivehasd  gradiente 1 e 2 (circa 79% dell'informazione)
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. crop is winter wheat, so not damaged by summer arid
season.
It emerges also that mean NPP of an area is highly
opv correlated to minimum NDVI (0.91).
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separates the paddies (with strong variations énNDVI Factor 1: 52.71% (b)
signal) from the Puglia olive tree (with strongiaéions in  Fig. 7: NPP and NDVI PCA analysis according to
the NPP within the year). landscapes: scatterplot 1 and 2 (about 85% of imf@tion)
Fig. 7: PCA sul rapporto tra NPP e NDVI annuali nei
Conclusion diversi paesaggi: gradiente 1 e 2 (circa 85%

The availability of frequent acquisition satellppasses and dell'informazione)

worldwide validated database of a wide range ofatdes

are very useful to monitor ecosystems and tragguaiion References

over space and time. Eidenshink J.C., Faundeenm J.L., 1994, The 1 km
The study analyzes monthly NDVI from Meteosat-SevirAVHRR Global Land Data Set: first stages in
and yearly NPP from Terra-Modis time series andti@h implementation, International Journal of Remote sBam
between the two according to some Italian ecosystdine 15(17): 3443-3462

patterns seen are correlated to ecosystems tyjpeanmuial Jordan, C.F. 1969. Derivation of leaf area indesir

meteorological variation (wet, normal or dry year)quality measurements of light on the forest fldgcology,
According to ecosystem type, some are more prone ¥@l. 50, pp. 663-666

reduce yearly NPP in case of drought (woodland and Kriegler, F. J., Malila, W. A., Nalepka, R. F.
beeches), while other are less affected like Tavelthat Richardson, W. 1969. Preprocessing transformatim
shows high NPP value in 2003, probably becauseniie their effects on multispectral recognition, in: Beedings of



the Sixth International Symposium on Remote Sensing with ERTS, Third ERTS Symposium, NASA SP-351 I:
Environment, University of Michigan, Ann Arbor, Mpp.  309-317
97-131
Muzzi E., Spisni A., Lettieri G., 2013, Relationthheen Web reference
NDVI and rainfall in a apennines beech forest, Pealing [1] https://github.com/ARPA-SIMC/meteosatlib

AIAM Firenze 4-6/06/2013 [2] https://e4ftl0l.cr.usgs.gov/IMOLT/MOD17A3.055/
Rouse, J.W., Haas R.H., Schell J.A., Deering D.W.,

1973: Monitoring vegetation systems in the greating
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Abstract

Because of climate change, floods become everyadaener concern for population. Therefore, allsuess to diminish

and to thoroughly manage surface runoff are welcome

In crop systems, rainfall intercepted by crops @strof the times neglected when computing watearza, because this
component is minimal compared to the amount reacthia soil surface. That is not the case in foregt®re canopies have
a bigger storage capacity and moreover they produgignificant litter quantity, inducing a strongiiching effect. These

two factors affect drastically water balance imierof distribution amounts and process dynamics.

In this work, we present a model built by unifyihgo previous ones used to study the canopy drajnem®posed by

throughfall and stemflow. The model was tested @uercus petreatand located in Monticolo (Bolzano, Northern Raly
comparing model outputs with data collected infiblel.

Keywords

rainfall interception, plant modellinQuercus petreawater balance, forest hydrology

Parole chiave

intercettamento della precipitazione, modellistiedla pianta, Rovere, bilancio idrico, idrologiadetale

I ntroduction

Water balance is a fundamental tool for land mamnesye.

Big influence on that is given by vegetation. Imrefsts RAINFALL
canopy water interception plays a key role, modiythe :

water dynamics in terms of allocation (run-off,ilim&tion, lL

etc.) as well as timing. If well managed, this tetome an
:ﬁ EVAPORATION }

advantage against erosion and floods. In this warg, 'N;iT'\CIE:ILED

propose a model to describe water interceptionaoipy.
Calibration and validation of the model is providéat
Cornish oak Quercus petrea

Materialsand Methods
The model works at hourly time scale. It is a buckedel SN2
where tree crown is thought as a reservoir abiateycept THROUGHFALL STEM FLOW
and harbour a certain amount of rainfall beforeelease it
as drainage. Thus rainfall incoming to the top bé t
canopy, depending on canopy properties, can frpas Fig.1 - Conceptual scheme of the model.

through the canopy or intercepted (Van Dijk A.l.J& Fig.1 — Schema concettuale del modello.

Bruijnzeel L.A., 2001). The intercepted rainfalls®ored up

to a certain threshold (Rutter et al., 1971). Thafall Weather data feeding the model were observed bgld f
exceeding this threshold is dispatched to throupt8a%) station within the experimental area. The field aarie
and to stem flow (15%). Stored water evaporatesnas located in Monticolo (Bolzano, Northern Italy, a46.417
Rutter et al., (1971). Calibrated parameters agestem lon. 11.274). The experimental area is a Cornisk Gld
(0.105 mm) and the leaf (0.3 mm) storage capacitytae coppice converted to high forest. Trees are onaaeei67
extinction coefficient (0.69). The main variable ath years old. Plant density is 1266 plants/ha and rtiean
governs the repartition of rainfall is the Leaf Aréndex plant height is 13 m. Measured LAI_max resulted3iB
(LAI). The conceptual scheme of the model is shawn me/ny.

Fig. 1.




To measure throughfall, 18 collectors (Fig.1 ridtand 160
side) were put under the canopy. Three collectasewput
outside the forest, to compare the collected watdume
with the more accurate records of the rain gauge. 120
Stemflow was measured with collectors placed athidise
of the trunk (Fig.1 left hand side), consistingtahks of
variable capacity (2 | volume during 2015 and 2016,I
volume in 2017). For model -calibration, we usec
throughfall data of year 2017 whereas data of 2848

Throughfall

140

=
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=]

# observed

M simulated

water amount (mm)
o
o

rainfall
60 T

——
——
——

2016 were used for validation. Observations wengiera 0 Ti :
out monthly. Data were used only if the monthly : 51
discrepancy between external collectors and thethgea o L

station rain gauge was less than 10 mm, as the us oo syoue L8/08/16 06/03/17 220917
collectors do not follow the WMO standards to goéea

accurate rainfall measurements.
: e TR ¥

Fig.3- Time course of rainfall (green triangleshserved
throughfall (blue diamonds) and simulated throudihfieed
squares).

Fig.3 Andamento delle precipitazioni (triangoli @&
drenaggio osservato (rombi blu) e drenaggio sinulat
(quadrati rossi).
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Fig.2- Throughfall collector (left hand side) antbs flow > —H—O—O—*—T—T—Ti—
collector (right hand side). o ‘ Y ‘ ‘ ‘
Fig.2 — Collettore dellacqua drenata (sinistra)eliettore 15/07/15 31/01/16 18/08/16 06/03/17 22/09/17

di flusso dal fusto (destra).

Fig.4- Time course of the observed stem flow (blue
Results and Discussion diamonds) and simulated stemflow (red squares).blihe
Time course of observed (blue diamonds) and simdlatdiamonds without error bars are lower bounds.
(red squares) throughfall are shown in Fig. 3. Okstdata Fig.4 Andamento delle precipitazioni (triangoli dé
are the mean of 18 measurements; error bars représs® drenaggio osservato (rombi blu) e drenaggio sinlat
standard deviation. All outputs (in both calibratiand (quadrati rossi). | rombi blu senza barra di errore
validation periods) are within the standard dewiatin Fig. rappresentano limiti inferiori dell’osservato.
4 observed (blue diamonds) and simulated (red sgyar
stemflow are shown. In four dates, the maximumeotdir References
capacity was reached, so that the blue dots withiwot bar van Dijk A.l.J.M., Bruijnzeel L.A., 2001. Modelling

have to be considered as lower bounds. rainfall interception by vegetation of variable dipn
using an adapted analytical model. Part 1. Model
Conclusions description. Journal of Hydrolog247(3-4):230-238.

In this work we focused on rainfall interception azfhopy

and partitioning of water reaching the ground istiemflow  Rutter A.J., Kershaw K.A., Robins P.C., Morton A10971.
and throughfall. This study is fundamental in the A predictive model of rainfall interception in fats I.
framework of the Rainbo EU Life project Derivation of the model from observations in a pddion
(LIFE15CCA/IT/00035), as a thorough water balanse i of Corsican Pine. Agricultural meteorology 9: 36343
required to asses flash flood risks. Results obthim the

Cornish oak stand are promising and suitable for

implementing the model into the Rainbo projectfpla.



