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PREMESSA

Ci troviamo inuna nuova epocaominatadalla scarsita di risorsa idricdgvela progettazione delle
opere idrauliche a servizio dell 6uomo non avyv
ma avviene secondo $aadisponibilitd.Cio portacambiare il modo di pensare e progettare le opere

al servizio dell de®amor, i poi cthi® gqwesta risorsa,
piu, a progettareome sejuestaosseun bendnesauribile, ma si valuta prima la pislta o meno

di poterla avereg poi cosa € possibile realizzare con essa.

Lo studio che sage,guarda al futuro e a come sia possibile risparmiare la risorsa idrica, in un ambito
dove essa  di fondamentale I mportanza Al éagr
(con sistemi avanzati di telerilevamento della vegetazione) di clam&db sviluppo delle colture in

tempo reale, fornendo informazioni sul fabbisogno idrico di cui una coltura necedsitpi@do

guesta ne ha bisogno. In questo modeesca di aiutare gli imprenditori agricoli e gli enti preposti

al | 6i r r iaganiida (Consorzedi Bonificayuidandoli verso un risparmio idrico, basato non
solo sull esperienza degl i ut ent i sul campo,
piantagioni, in modo da minimizzare gli sprechi e far sviluppare tareslecondo condizioni ottimali

di adacquamento.

XI



INTRODUZIONE

Larisorsaidricaper | éagricoltura |l a base da cui si |
quantita. Oggi anche nei paesi che non hanno carenza ideoaasierso sistemi che possano portare

ad un risparmio di questa risorsa, anche perché i continui cambiamenti climatici con la scarsita delle

piogge che portao ad una riduzione degli accumuli idricineibaani | 6i ndustriali zz
piu idroesigente destano preoccupazione sutlai sponi bi | it "7 futura del

consigliatodalle Nazioni Unitenel 6 Agenda Gl obal e pe2030IlPerqusstti | up
motivi vi — | desigenza nel ricercare dei met

dest i na z inpanticolarid agscalturapoichéper avere lo sviluppo delle colture, bisogna
fornire notevoli volumi idrici. Allorailripar mi o pu, partire nell dinter
delle singole aziende agricole, che in taluni casi risultdapaaato fatiscenti, per le loro perdite. Un
contributo fondamentale puo venire direttamente dagli utenti, sui loro comportamemtidvei s o0  d e |
risorsa, cercando nuove conoscenze sulle tecniche irrigue, capendo quando € il momento per fornire
| 6acqua adudlisonciwedumida smministrar®ggi basare tutte queste decisioni, solo
sull 6esperi enza dgitolo,aonmpugessere unicritepa adeguhto pepvalaarease

intervenire o meno con | 6irrigazione.

Per capire di quanta acqua fornire alle colture, bisogna partineodalli che si basano su bilanci

idrici, ossia tra | a quan tde gerevagoirasurgziore e quella che gceve o | 1
dalla pioggia.Questo per stabilire quando sia il momento esatto per irrigare, solo che i suddetti
modelli necessitana dati di campo e di calcoli @hanto elaborati, con notevole dispendio di tempo.

Per ques motivi la ricerca sta evolvendo su metodi alternativi per migliorare i tempi e i quantitativi
degli interventi irrigui in agricolturan questostudioviene affrontata laalutazione defabbisogno

idrico delle coltureai fini della gestione oculateelia risorsa idricagnedianteil metodoanalitico
consigliato nel quaderr@AO 56 consolidato nella progettazione delle opere irrjghe percorre un
approccio two-steps nella stima del componente principale del fabbisogioiguo

(I 6evapot realsipistena zZIRRISAE ghe si avvale debetodo del telerilevamento
perseguendan approccioonestep Il caso studio si cala nel territorio del bacino Mediterraneo,

nelb I t alia Meridional e, Varano Paenom ieRiardsPiettavairaPor e s e n

Pietramelararicadentinel comprensorio gestito dal Consorzio di Bonifica del Sannio Alifano.
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CAPITOLO 1

EVAPOTRASPIRAZIONE

1.1. PROCESSO EVAR®TRASPIRATIVO

Tutto il sistema flora presente sul nostro pianeta, per nascere, crescere e riprodursi,
assorbe attraverso | 6apparato radicale a
terminali costituiti dalle foglie. Dagli stomi di queste, attraverso il fenomeha de
fotosintesi clorofilliana, | 6acqua subi s
vapore diffondendosi nell at mosfer a, i n
anidride carbonica devono mantenere gli stomi aperti (figura 1), e in tal modo

perdono una perotuale di acqua. Questo € in sintesi il fenomeno della

traspirazione fogliareche accade in maggior parte durante le ore diurne.

(Anidride Carbonica)

Cellule di
guardia

Cuticola
{cutina)

Epidermide

4
<—~—Mesofﬂlo
& J
Stoma Stoma
aperto chiuso

rSuperfi-:ie della foglia

Figura 1. Apparato fogliare (https://www.tes.com/lessons/JK1PoKUwhiR/le-foglie-e-la-
fotosintes)


https://www.tes.com/lessons/JK1PoKUwzak-NQ/le-foglie-e-la-fotosintesi
https://www.tes.com/lessons/JK1PoKUwzak-NQ/le-foglie-e-la-fotosintesi

Un ulteriore fenomeno e la perdita mamaporaziongil passaggio di fase avviene

in modo lento e regolare, interessando gli strati superficiali del fluido, in quanto le
particelle apartenenti a tali strati sono meno legate a quelle interne e possono
abbandonare il liqguido con piu facilita e trasformarsi in vapore. Tale fenomeno

avviene a prescindere dalla temperatura, e dalla superficie adacquata, sia essa una
strada, un lago, un fme , un bosco, ecc. Loenergia ne
fase € dettata dalla volta celestefattori che innescano il processono: la

radiazione solardat e mp e r at u laaelodt& dell vénto rai differenzadi

pressi one ditrab syperficie di évaporgzioeel 6 at mosf er a. I
combinazione simultanea di questi due fenonteaspirazione ed evaporazion,

|l uogo all devapotraspirazione. Tal i pr o
separatamente, in quanto € molto difficile spiegaraiqiei due gioca un peso

maggiore, per cui vengono studiati contemporaneamente.

Léandamento delle due aliquote, di evapo

nel grafico seguente:

100%

80%

60%

40%

leaf area index (LAI)

20%

&....\\

sowing

partitioning of evapotranspiration

Figura 2. Andamento del | 0ev amsadtadelzdacamltofAOe t raspi r e

Irrigation and drainage papeb6 Crop evapotranspiration

C evidente che |l a frazione di evaporazio

crescita del raccolto, mentre la traspirazione ha un andamento opposto. Questo e



spiegatodal fatto che quando il suolo &€ nudo, o nelle prime fasi di sviluppo della

coltur a, | 6evaporazione B pi % el evata
del | 6evapotraspirazione,; al crescere de
aumentar e, p oi c leRandila dvia vip xresaendo e fostagdleraa

| 6evaporazione dal suolo. I n dettaglio di
aliquota dovuta allbéacqua <costituzional

guantitativamente rispetto alle aliquote relativéalv apot r aspi razi one,
considerat a. Possiamo quindi affermare

idrico della coltura.

Ai fini della stima di risorsa idrica, € inevitabile la conoscenza del fenomeno
evapotraspirativoNon s e mp | ivapetraspifazond, [zer determidada

ci si puo avvalere di metodiretti e indiretti.

1.1. 1. Met odi diretti per | a stima del

I metodi diretti si avvalgono di dispositivi specificome il lisimetroe misure

accurate di parametri fisgicche consentono attraversidanci idrici o di energia,

|l a stima del | 6ev apnetodi sosorostos ediesigone migule. Qu e ¢
accurate,inoltre non sono sempre disponibili gli strumenti che permettono di

eseguire i bilanci, per questo mativengono utilizzati spesso metodi indiretti per

la stima di ET. | suddetti metodi diretti possono essere utilizzati per calibrare delle

relazioni che consentono di stimare | 6eve
| 6uso dei dis.positivi sopra citatdi

Uno dei met odi di r et t ipringpio dilc@nseevaziene | | 6 app |
del | 6 epoiehé g pracesso evapotraspirativo & regolato da uno scambio di
energia sulla superficie fogliare: | 6ener
parial | 6energia che si di sperde da essa nel

bilancio energetico puo essere scritta come:



Y O _O0YO m (D
Dove:

'Y é laradiazione netta,

G e il flusso di calore del suolo,
_ O#yil flusso di calore latente,
H é il calore sensibile.

Questbdbequazione  |limitata ai sol i guatt
energia dovuti al calore immagazzinato o rilascidta | | a pi ant a, e al
relativa alle attivita metaboliche non sono stati considerati poiché trascurabili

rispetto ai componenti principali.

Loevapotraspirazione pu, dolhxedeonlti mat a
terreno, il metodo consiste hevalutare il flusso idrico in entrata e in uscita dalla

zona radicale, entro un certo periodo di tempo:

0°Y OO0 YO 00 6°Y YYOVYYh (2)

irrigation

transpiration

rainfall

!

runoff

evaporation

SUbSUrfaCe
flow oub
~ SUrface
flow
deep
capillary percolation

rise

Figura 3. Componenti del bilancio idricaaccolto (FAO Irrigation and drainage papeb6 Crop

evapotranspiration



1 met odo spiega ¢ENeeiltisltaty di pndbilanceo sdpco r az i o n
tra: | 6i rrigazione (1) e |l a pioggia (P)
(RO) insieme alla peotazione profonda (DP) che sono le aliquote che vengono
sottratte poich® in uscita dal sistema, I
entrata nel sistema, la differenza di portata superficiale in ingresso e in uscita dal

volume di controllo (DSF) e la variazione del contenuto idrico dello strato di

terreno (DSW).

I termini nell 6equazione dell 6equilibrio
con maggior precisione utilizzando lisimetro. Mediante questo strumenta
coltura cresce in vasche isolate riempite di terreno con caratteristiche note. Pesando

le vasche, la perdita e stimata direttamente per differenza di massa, in questo modo

| 6evapotraspirazione  stimata cmn una p|l
Esistono anche | isimetri in cui | 6evapotr
di drenaggio dall acqua totale in ingres
cui | 6uso del |l i simetro  molto |imitato.

In generale la precisione dei metodi tiranalizzati dipende essenzialmente dalla
precisione con cui sono stati stimati i ternghe intervengonaei bilanci, i quali a

loro volta sono soggetti a numerose aleatorieta: umidita del terreno, dipendenza dal

t empo, vari azi oni elloi sttatoi cohselerata,| derdiie npere r n o

ruscellamento e percolazione, apporto idrico di falda ed efficienza delle piogge.

1.1. 2. Met odi i ndirett.i per | a stima

Léevapotraspirazione  soggetitiolualid undes:
come la specie, le fasi di crescitiefattori pedologic{umiditadel terreng; i fattori

climatid (radiazione solare, temperatura, velocita del veotoidita relativa

del I).6%iccoma le misure di campo sono suscettibili ad incertezze
inaccuratezze, al fine di ridurle, — stai

di riferimento ED, ottenuta sulla base di dati metelogici. Numerose sono le



equazioni empiriche e serampiriche chenegli annisono state sviluppate per
valutareETo.

1.1.2.1. Evapotraspirazione di riferimento E

Si definisce evapotraspirazione di riferimento o standard, il tasso di
evapotraspirazione di una grande area, coperta interamente con erba verde, di
altezzatragli8 ei 15 cm, che cresce attivameénte, as senza djedcar enz:ze
espressa in mm nell dunit”™ di toequmai, ( mm/ g
|l a quantit”®™ dbéacqua che evapotraspira da
idealefiFestuca arundinaceadi caratteristiche standartholtre tale coltura deve

essere <coltivata in mani era tale che I
geologiche del terreno e gli elementi nutritivi non ne limitino la produzione. Sotto

l e i potesi standard | 6uni dedimatia rquaibi | it~
influenzano significativamente lo sviluppo del processo descritto. Il valoreodi ET

e un valore base, rappresenta la convenzione e quindi il riferimento per stimare il
fabbisogno idrico di tutte le colture, attraverso il coefficieraétucale K¢, che
relaziona | 0evapotoaraspievapiotictivapdiaaadnode
coltura,ET o ETe.

1.1. 3. Fattor.i che influenzano | 6evap:

I princiopal:. fattordi che influenzano | 6
paametri fisici che climatici, alcuni sono misurati attraverso stazioni di misura,

altri sono relazionati a misure di dati che possono essere ricavati attraverso relazioni

dirette o empiriche. | parametri climatici fondamentali nel processo di evaporazione
sono: |l a radiazione sol ar e, |l a temperatu
del vento. Inoltre il fenomeno di evaporazione e influenzato dai parametri
atmosferici, quali il calore | atente di \

costare psicrometrica.



1.1.3.1. Parametri climatici

La raccolta dei dati meteologici & di notevole importanza, in quanto sulla base di
guest.i S i svolge tutta | 6anali si per ado
sono registrati da stazioni agneeteorologiche, che purtroppo non sono presenti in

ogni zona della terra, per cui laddove esaaapresenti e funzionanti &€ possibile

svolgere le analisi in questiordei casi in cunon sanopresenti dati o dovguesti

sanoe si gui , | o saspuatione risditerd derdpeevmenm affidabile, se

non inutile. Qualora siaecessarict i mar e | devapotraspirazio
sono presenti i dati metesogici, ci si puo avvalere dormulazioniche richiedno

un numero limitato di parametri metelegici come quella di Blanegriddle,

HargreavesThornthwaite, Ture altre presenti in letteratufelSI, 2013)

Radiazione extraatmosfericaRa

Nella valutazione di tale energia si fa rifermento ad una costante solaaeOpa8P

MJ/n?min, definita come la quantita di radiazione solare globale che arriva

nell 6uni t?” di t empo su undarea unitari
perpendicolare ai raggi solari, quando la distanza-tal& € pari ad 1 unita

astronomicd Questa & la radiazione ex@#mosferica R e la sua intensita &

determinata dall éangolo tra |l a direzione
del |l 6at mosfera, infattdi l 6inclinazione Vi
latitudineede |l a st agione c¢limati ca. Se -quest da

atmosferica coincide con la costante solare sopra definita.

! Si definisce unita astronomica la distanza media tra il sole e la terra ed & pari ALD¥4Q8.
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Figura 4. Valori dell a radiazi one (FAQItrigaioner r estr e
and drainage papeb6 Crop evapotranspiration
La radiazione solare incidente varia nel
teras ol e, dell a torbidit”™ dell dat mosfer a,

0 assorbono parte della radiazione, cio & espringltitaverso la relazione:

vy 20 M I DOBEIDET AT CATI@OET (3)

Dove:

'Y : radiazione extratmosfericdMJI/m?d]
"O : costante solare [MJAmin]

‘Q : distanza relativa Tert8ole

1 :anglo orario al tramonto [rad]

e: latitudine, positiva per | 0emisfero nord

1 :declinazione solare [rad]



La distanza relativa Ten@ole pud essere stimata mediante la seguente

espressione:

Qi p MWrodAl 6 (4)

La declinazione solare (figura 5 e 6) € data dalla seguente:

1 M naE—YD pdw (5)

Le formule (4) e (5) sono funzioni di che corrisponde al nhumero di giorno

del |l 6anno, sar” quindi 1 per il pri mo gi
giorno dell danno. Una del |Jeametaydelanese,o n i pe
e:

0O "O0"YOY® ¢ pu (6)
Dove:

M: numero del mese

J:j-esimog i or no ,¢uwlahclieassemlcolatoper analisi giornaliere e decadali
mediante altre formule
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Figura 5. Declinazione solaréhttp://www.meteo.sm/solare.php

Declinazione solare (gradi ©)
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Figura 6. Andamento declinazione sol are

(http://www.solaritaly.enea.it/StrDiagrammiSolari/DeclinazioneSolare)php

lLbangol o solare al tramonto =~ calcolato n

T AOAADBIDAT (7)
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Radiazione solarés

L6energia necessaria al passaggi o di St e
fornita dalla radiazione solare, essa |
dalle reazioni termonucleari di fusione che avvengono nel nucleo del sole
producendo miazioni elettromagnetiche. Nel momento in cui la radiazione penetra
nell 6at mosfera avvengono alcuni fenomeni
viene riflessa verso lo spazio, una parte e diffusa in tutte le direzioni dalle molecole

dei gas atmosferi®@ una parte  assorbita dall e mc
essere riemessa come radiazione infrarossa. Lo spettro della radiazione solare
(figura 7) ha | a massima energia a 150 K
della ionosfera, i raggi X, i raggamma e quelli ultravioletti vengono filtrati da

essa.

2000 _spettro solare al top dell'atmosfera
(integrale = 1367 Wim? )

» spettro solare a livello del mare
/

0Zono

ossigeno

. acqua, anidride
carbonica

Irradianza spettrale [W/m? pm)|

0 o 06 10

Lunghezza d'onda [pm]

Figura 7.Spettro solare(http://www.enea.it/it/seguici/iparole-dellenergia/radiazione
solare/qualcosala-saperesulsole 1/spettroelettromagneticesolare e-assorbimentan-
atmosfera

La pate di irraggiamento che raggiunge il suolo costituisce la radiazione diretta, la
rimanente costituisce la radiazione diffusa. Va infine aggiunta la radiazione riflessa

o albedo, che ¢é la percentuale di radiazione diretta e diffusa che e riflessa da tutte

11



le superfici circostanti. La radiazione diretta ha componente maggiore rispetto a

qguell a diffusa a ciel sereno, si
di cielo coperto.
Condizioni almosferiche
Cielo Nebbia Nuvoloso Disco Disco Sole Nebbia Cielo
Radiazione sereno solare solare appena fitta coperio
solare giallo bianco percettibile
(’\H Sy !
O ,Lv;l | :‘ ; O e n . .
globale 1000 Wim* [ 600wWim?| 500 wWim®| 400wm?| 300Wim?| 200wWim?*| 100 Wim' 50 Wim*
diretta 90% 50% 70% 50% 40% 0% 0% 0%
diffusa 10% 50% 30% 50% 80% 100% 100% 100%

r

Figura 8. Intensita radiazione solaréhttp://www.itishertz.gov ininisiti/solare/radiazione.htjn

duce

La quantitd di radiazione che raggiunge un piano orizzontale, € nota come

radiazione solare Rriferita alla radiazione del sole che viaggia su onde corte, 0

anche nota come radiazione globale che é la somma della cadiahietta ad onde

corte e quella diffusa.

Radiazione
diffusa

Radiazione
extratmosferica

Radiazione
diretta

Figura 9. Componenti radiazione solarénttp://sunflowercpv.blogspot.it/2013/09/irraggiamento

Radiazione

riflessa

solare-dni.htm)

Radiazione
reirraggiata
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La radiazione globale ad onde corte € legata alla radiazioneagxtosferica o
anchedetta adi azi one al | sdidatia releziond:e |l | 6at mosf er a

Y O 03 JY (8)

Dove:

Rs: radiazione solare o a onda corta [M3tth

n: durata effettiva del sole [orglegistrata con un registrat@elare Campbell Stokes
N: massima durata possibile di sole o ore diurne fore]

Ra.: radiazione extratmosfericgMJ/m? d]

& costante di regressione, che esprime la frazione di radiagiireatmosfericache
raggiunge la terra in un giorno nuvolgse=0)

as+bs: frazione di radiaziom extraatmosferica che raggiunggeterra nelle giornate limpide
(n=Ny’

Questa equazione nota come formula di Angstrom, viene utilizzata qualora non si

conosce, a causa di mancanza di dati, il valore della radiazi@are.sol

Le misure della radiazione portano in conto le radiazioni dirette e diffuse che
investono una superficie orizzontale, queste misure vengono rilevate da strumenti

come: solarimetri, piranometri e radiometri. Il solarimetro & usato per misurare il

fusso dell a radiazione solare mediante | G6e
la radiazione globale, il funzionamento si basa sulla differenza di temperatura tra

una superficie chiara ed una scur a. (I r e

contenente gas a bassa pressione, avente un mulinello con quattro pale. Ciascuna

o
Q
S

2Le ore diurne sono calcolate On €#n2ione dell

3 Se questi valori non sono disponibili, si raccomanda as=0t280.5.
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con una faccia chiara e scura, nel momento in cui viene illuminato, si mette in

movi mento muovendosi tanto pi ¥ rapi dameni

Radiazione nett&kn

La tera ha una temperatura media di circa 300 K, emette un flusso radiante, le cui

l unghezze doéonda sono superiori a quell e
perché la parte della radiazione solare che € assorbita dalla superficie terrestre, ne
aumenta laemperatura. A sua volta la superficie terrestre irradia con lunghezza
ddonda maggiore di guell a proveniente da
netto della radiazione, la differenza tra la radiazione netta in ingresso che viaggia
subasselunggez e ddédonda e | a radiazione netta i
che viaggia su alte lunghezze dobébonda. Tal
negativo durante la notte. Il valore totale durante le 24 ore & quasi sempre positivo,

ad eccezionedlle condizioni che si hanno alle alte latitudini.

Y Y Y (9)
Dove:
R : radiazione netta [MJ/frd]
Rns: radiazionenettac he vi aggi a su basse | (Milgdhdpzze doon«

Rn : radiazionenettache viaggia saltel un g h e z z e lodgdave)[MBE’ ] n e t

La radiazione netta che vVvhsafgrgtamediante pi cc ol
un bilancio tra la radiazione solare in ingresso e quella riflessa, € la frazione della
radiazione globale £&£he non é riflessa dalla superficie, bensi assorbita. La quantita

appena definita & conosciuta coalbedoi , strettamente fata alla tipologia di

14



superficie, all 6angol o doincidenza o0 pert
superfici coperte da neve, 0.25 per terreni con copertura vegetale, e 0123 per

colturadi riferimento.

Y  p i OV (10)

Dove:

Rns radiazionenettac he vi aggi a su basse | (M/ighdpzze ddonc
Rs: radiazione solare o a onda corta [M3tth

i : albedo o coefficiente di copertura [adimensiohale

La radiazione netta che vi ateiomgwaseu | ungh
radiation), € riferita come detto in precedenza, alla radiazione che emette a sua volta

la terra. Il bilancio radiativo per arrivare al flusso netto, e effettuato tra la radiazione

a lunghezze déonda maggi odispersamelospazioassor bi
Ruw, € |l a radiazione a lunghezzeRagdhb6onda m
che incrementando |l a sua temperatur a, pe

propria energia. Questo fenomeno porta la terra ad emettere eeicadi@zioni a

l unghezze doéonda maggiori, | antfluésb er enza
radiativo netto che viaggia su |l unghezze
temperatura della superficie irradiata elevata alla quarta potenzadsdaomota

legge di StefasBoltzmann:

Y L,O0—" 1T omt mT1Q Dp&LI— ™@u  (11)
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Dove:

, . costante di StefaBoltzmann[4.90340° MJ/K*m?d]

Y  :temperatura massima assoldtaante le 24 ore [K]
“Y j :temperatura minima assoluta durante le 24 ore [K]

Q : effettiva pressione di vapore in [kPa]
'Y : radiazione solare misurata o calcolata mediante la (8)

'Y :radiazione a ciel sereho

Tuttavia tale flusso radiativ é inferiore, e la legge sopra esposta deve essere

corretta da due fattori come | Oumidit”™ e
del | 6 umditdripttQ, di mi nui sce all daumentare o
della nuvolosita € espressodp® VO— T®W UL, esso di minuisce al

della nuvolosita.

4 Calcolata con la relazion# ™ L ¢p m 3 JY, quando i valori calibrati dis@ b non
sono disponibiliz rappresenta la quota sopra il livello del mare [m].

16



Figura 10. Componenti radiazioni solari net€AO Irrigation and drainage papeb6 Crop

evapotranspiratioh

Flusso di calore del suol&

Il flusso di calore del suolo e positivo quantiguolo e caldo, diventa negativo

guando si raffredda. Questo flusso si porta in conto nel calcolo

del | 6evapotraspirazione, ma essendo unoda
superficie & coperta dalla vegetazione) puo anche essere ignorata. lzotefidi

tale flusso si basa sul concetto che la temperatura del suolo € assimilabile a quella

del | 6ari a:

0 O—— Pd (12)

Dove:

®: capacita di calore del suolo [MJf@]

Y temper at u-esimo tantel[°Glar i a al | &

Y: temperatura-1d°€]l | 6aria al tempo i

17



Yoo lunghezza dell 6intervallo di tempo [ d]

Yo | 6effettiva profondit”™ del terreno [ m]
Dato che latemperatuthe | suol o aumenta dopo che si
e di minuisce dopo che si - raffreddat a
dovrebbe essere piY¥ ampio di un gi orno.

20 cm per intervalli di tempo giochi giorni, e puo arrivare a 2 m o piu per periodi
mensili. La capacita del suolo dipende dalla composizione minerale del terreno e
dal contenuto doacquaMIm$¥@ Unasemplificaziore ha v al

della (12) per il calcolo mensile, é rappentata dalla seguente:

O 5 ™MWOY 7 Y ; (13)

Dove:

Y g Il a media dell e temgmori€@ture dell 6aria de
Y 5 :lamedi a dell e temper-A[tChre del |l daria del n
Temperaturfa del |l 6dari a

La temperatura dell 6aria  influenzata d
|l 6al titudine, poich® essendo riscaldata
bassaavieo una temperatura pi%¥ alta, all daum

diminuisce e lo fa con una certa regolarita, si definisce un gradiente termico
verticale, pari a 0.6 °C ogni 100 m. Varia con le stagioni climatiche, con i venti,

con la coperturamnv ol os a, con |l a | atitudine, con
copertura vegetale, e con la distanza dal mare. Le misurazioni vengono effettuate

con termometri, con termografi e con stazioni metereologiche; il termometro

18



registra la temperatura massimaueltp minima in un periodo di tempo (in genere

24 ore), il termografo rileva e riporta la temperatura istante per istante, la stazione

met ereol ogica el ettronica campiona | a tetl
le temperature medie orarie, e i valbella temperatura massima e minima nelle 24

or e. I n gener e i calcol o del | 6evapot
considerando i dati giornalieri delle temperature, definendo una temperatura media

0 TmeancOmMe media aritmetica tra la temperaturasima e quella minima:

Y _— (14)

Aria umida

Léaria umida = una miscela di aria secca
dal 78% di azoto, 21% di ossigeno e il re
~ un gas che varia il suo contenuto all
débaaxz quel |l 6aria pu, essere espresso attr
pressione di vapore, | a temperatura di r
vaporesature®T)” di rettamente correlata alla qua
il numero dmol ecol e dbéacqua present.i all 6i nt
temperatur a, all daumentare di essa aumen

acqua aumentando anche la pressione di vapore saturo.
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eD(T) saturation vapour pressure (kPa)

temperature (°C)

Figura 11. Relazione tra la pressionewdipore satto e la temperatura(FAO Irrigation and

drainage papeb6 Crop evapotranspiration

Questo legame e spiegato dalla figura 11, un parametro importdhte @e

rappresenta la pendenza della curva riportata. La pressione di \eapovece
rappresenta larpessi one <c¢che esercita | 6acqua al
pressione di vapore raggiunge la pressione di vapore saturo, si ha il cambiamento

di fase, da vapore a liquido.

La temperatura di rugiadaelv € la temperatura di incipiente condensazioneaossi
|l a temperatura alla quale | 0aria deve es:

L6 umi di tRHespreskaart %, & ierapporto tra la pressione di vapore attuale

e la pressione di vapore saturo ad una data temperatura:

YO p mBE— (15)

Essa @ misurabile mediante | o strumento |
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Velocita del vento

La velocita del vento e una misura rilevante perlastneal | 6 evapotraspir
seconda del clima in cui ci troviamo, la FAO nel quaderno numero 56 ha riportato
per due differenti condizioni climatiche, un clima caldo e secco e un clima caldo e
umi do, | a variazione del | 6eaagiaddellaspi r az
velocit”™ del wvent o, | 6evapotraspirazione
invariata per il clima caldo e umido. La velocita del vento si misura con

anemometri, posti in luoghi indisturbati.

1.1.3.2. Parametri atmosferici

lapessi one atmosferica | a pressione ese
noto che | devaporazione ad unobelevata al1
di pressione atmosferica, questo | 6eff
Ulteriorip ar amet r i che influenzano | 6evapotr a:

vaporizzazionel , che e la quantitd di energia necessaria per far avvenire |l

passaggio di stato dalla fase liquida a vapore, dipendente dalla temperatura; la
costante psicrometricahe diventa costante per una data altitudine, poiché tutti i

parametri dalla quale dipende possono essere ritenuti costanti ad eccezione della
pressione atmosferica che non  costante.
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CAPITOLO 2

STATO DELLOARTE

2.1. FORMULAZIONI PER LA STIMA DI ETo

Nella stima dell evapotraspirazione
formulazioni, ognuna delle quali fornisce risultati affidabili o meno a seconda del
luogo e quindi del clima in cui vengono calatéumerosi sono gli esempi,
DehghaniSanij e altri (2004) hanno esaminatookdilizzando imodelli Penman,
PenmarMonteith, WrigthPenman, Blanegriddle, un modello di bilancio
radiativo e il modello di Hargreaves, evidenziando che il modello PeiMoateith
fornisce le stime piu affidabili, per un clima semiarido come in Iran; mentre il
modello di Penman produce le migliori stime per un clima uredaperato.
LopezUrrea e altri nel 2006 hanno esaminato sette modelli empirici, in un clima
semiarido in Spatp, e il modello piu accuratorisultato essenddargreaves. Ma la
tipologia di formulazione empirica che si adotta € anche condizionata dal corredo
di dati qualitativi e quantitativi che si ha a disposizione, basandosi sulla correlazione

Sstar

frauno o piu ppaa met ri met eorol ogi ci e | 6evapotr

utilizzare met odi basat.i sull a mi sura d

basati sulla stima o misura della radiazione solare.

Differenti da quelli empirici sono i metodi combinati ctengono conto della
model |l izzazione fisica del processo e
passaggio di stato dell dacqua, ol tre
del vapore acqueo. Questi metodi considerano quindi entramlmmigonenti,

quella energetica e quella aerodinamica, in cui pud essere schematizzato il flusso
evapotraspirativo. Per quanto presentino maggiori difficolta applicative, sia per la
maggiore complessita formale sia per la dotazione strumentale che richiedono,

metodi combinati  forniscono in  generale stime piu  accurate.

vap
tut

Il nfine, S i deve ricordare uno dei met odi

il metodo della vasca evaporimetrica, basato sulla semplice relazione di
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propor zi onal idvdpord da ana Vadca di qppatune dingensioni e |l

flusso evapotraspirativo.

Nella presente analisi, essendo disponibile un set di dati importante, e stato
possibile utilizzare la procedura consigliata dalla FAO (Food and Agriculture
Organization ofthe Unt ed Nati ons) nel numer o 56, c¢h
da un panel di esperti come procedura standard universalmente accettata. Tale
procedura si basa sull a st ignaediah®lill 6 evapc
metod combinato di Penmakonteith, (ALLEN, et al., 1998)

La formulazione PenmaMonteith, oggi tanto acclarata, consigliata a livello

mondi ale, nasce nel 1948 quando Penman gi
da una superficie doaeanggetaeqcorcunmabféerimentod o un
di massa, nel 1963 venne modificata per essere applicata anche alle superfici

vegetali:

OY-—Y 0O —Q Q ¢8 ad (16)

Dove:

ET: flussoevapotraspirativo [mm/d]
}: calore latente di vaporizzazione [MJ/K]

32 pendenza della curva che esprime la tensione di vapore saturo in funzione della
temperatura [kPa/°C]

r: costante psicrometrica [0.066 kPa/°C]
'Y : radiazione netta [MJ/m2d]
G: densitadi flusso di calore nel suolo [MJ/m2d]

‘Q 'Q: deficit di pressione di vapord e | |, &aala pressione di vapore saturo e la
pressione di vapoi&Pal]
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@ : funzione lineare del vento, definita da Penman 1+ 0.5366 ) con6 velocita del
verto a 2 m dal suolo [m/s]

La validita’ del metodo di Penman e stata attestata da innumerevoli prove
sperimentali effettuate negli anni in differenti condizioni climatiche. La fama di tale
formula € data dal fatto che i parametri necessari alla sua ajpmtieazengono

misurati in stazioni agrometeorologiche.

Nel 1977 Doorenbos e Pruitt in seguito a diverse sperimentazioni, fecero delle
correzioni alla formulazione Penman originale, giungendo alla formulazione
chiamatamodificata Penmafil7). Le modificheapportate riguardano una funzione

del vento piY¥ sensibile a diverse condi z
cal ore nel suol o (G) fosse pari a zer o,
mediante un fattore che porta in conto le differenze meeliegiche tra le ore diurne

€ notturne.

OY-—Y —0Q Q ¢po (17)

Nella(17)tutti i parametri sono i medesimi della (16), ad ecceziong diunzione

lineare del vento, definita come = 1+ 0.8646 . Il coefficiente c puo' essere
calcolato attraverso una funzione polinol
massi ma dell 6aria, dell a radiazuna@ae sol at
del rapporto tra la velocita' del vento diurna e quella nott(FREVERT, et al.,

1983) Questdattore di correzione c, il cui valore oscilla intorno a 1, e importante
soprattutto nelle zone costiere dove il regimieveati presenta differenze notevoli

tra il giorno e la notte.

Sempr e Doorenbos e Pruitt, suggerirono
metodologia Penman modificata, ponendo il fattore correttivo pari ad 1, questo

ovviamente porta ad una sottostima dlelsso evapotraspirativo, laddove le
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differenze meteo tra giorno e notte risultano significative. Questa semplificazione

€ nota come formulazior®AO Penman:

OY-—Y —0Q Q ¢ (18)

Dove i parametri sono gli stessi della (17).

Tra il 1963 e il 1965Monteithha modificato ldormulazione originale di Penman
introducendodue termini, la resistenza del manto vegetad €rla resistenza
aerodinamica ¢, la primarappresenta la resistenza che il vapore acqueo incontra
nel passare dagli stomi alla superficie fogliare; la seconda invece ¢ la resistenza che

S i i ncontra tra | a suffigurafl2)ci e del |l a f ogl |

reference
level

aerodynamic
resistance

evaporating |
surface

(bulk) surface
resistance

Figura 12. Resistenza superficiale e@dinamia. (FAO Irrigation and drainage papeb6 Crop

evapotranspiration
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Nella formulazione originale di Penman risiedeva una semplificazione importante,
ovvero che il flusso dell 6evapotraspiraz
delle foglie puttosto che negli stomi, ipotizzando che non ci fosse alcun
meccanismo di controllo da parte delle piante alla diffusione del vapore acqueo.

Tale relazione risulta valida quando la coltura e in condizioni di rifornimento idrico

ottimale e non mette in attquindi i meccanismi fisiologici che controllano la

perdita di vapore acqueo.

Per questo motivo la formula di Penrdglionteith (P-M) e la rappresentazione piu
realistica,cheriesce a simulare il comportamento di qualsiasi tipo di coltura in
qualunque codizione di rifornimento idrico, noti i valori dei parametri di

resistenzaPuo essere espressa come segue:

oY - (19)

Dove oltre ai termini giaoti della (17), sono presenti:

": densit” medlia dell od6aria [kg/ m
C: calore specifico d&gHQ@#Haria a pressione co

i el sono le resistenze succitate di seguito definite

i (20)

Dove:
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i : resistenza aerodinamica [s/m]
@ : altezza di misura anemometrica [m]

@ : altezza di misura terrAgrometrica [m]

d: altezza di spostamento dal piez@@o cheigener e ~ propor zional e a
pianta [m]
@ : lunghezza della rugosit”™ che governa | 0i

& :lunghezza della rugosita che governa il trasferimento di calore e vapore [m]
k: costante di Von Karman][

o:velocit”™ del vento allodaltezza z [ m/ s]

J— (21)

Dove:

i : resistenza superficiale [s/m]
i : resistenza stomatica dellaglia benilluminata [s/m]

0 0 'O : Indice di Area Fogliare attivo (illuminato dal sole€) [

Léindice LAI, ~ una quantit”®™ adi mension;
foglia per area unitaria di terreno sottostante. E espressodinsaerficie fogliare

per nt di suolo, & indice del trasferimento di calore e vapore superficiale, il suo

valore cambia durante la stagione, raggiungendo il massimo prima o durante la

fioritura.

La scelta di utilizzare la formulazione diN® & giustificata da mmerosi fattori, in
pri mo |l uogo sti ma con buona@ differestici si one
condizioni climatiche e ambientali, nasce come modello analitico con basamento

fisico, e risulta essere dipendente sia da parametri fisiologici che aerodinlenici ¢
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regolano il fenomeno evapotraspirativo. Gli esperti della FAO, al fine di poter
utilizzare Il'equazione di Penmdsonteith quale standard nella stima
dell'evapotraspirazione di riferimento, hanno stabilito le caratteristiche

geometriche, morfologiche esiologiche della coltura di riferimento, definendo di

conseguenza [ valori da utilizzare per s r e fa.
Esplicitando tutte | e costanti | 'equazi ol

0"y 8 30 —0 0 -

y 2 80 (22)

Per la definizione dei termini si rimanda dl.4] in cui sono stati ampiamente

discussi.

2.2. COEFFICIENTE COLTURALE K ¢ (SINGLE METHOD)

Léevapotraspirazione st andspecificatesusaendo r i
arundinaced, deve essere adattata alla coltura che si vuole analizzare, mediante
| 6 a d o zun ocoeffecienteidi correzione colturale,Klipendente dalla tipologia

di coltura, e dal suo stadio di crescita. Il concetto del coeffieieolturale e stato
introdotto per la prima volta da JensgENSEN, 1968k sviluppato in seguito
(DOORENBUS & PRUITT, 1975); (DOORENBUS & PRUITT, 1977)
(BURMAN, et al., 1980a BURMAN, et al., 1980h)(ALLEN, et al., 1998) Tale
coefficiente risulta essere il rapporto tra la reale evapotraspirazione del raccolto, e
| ©@apotraspirazione di riferimento, esso porta in conto gli effetti delle
caratteristiche che distinguono le singole colture dalla coltura standard, come la
copertura del suolo, le proprieta della coltura, oltre la resistenza della superficie
fogliare e aerdinamica. k varia durante le fasi di crescita, € possibile infatti

individuare quattro fasi di crescita, una fase iniziahitiél stage, una fase di
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sviluppo del raccoltocfop development stageuna stagione median{d-season
stagg, e una fase final (ate season stage. Léandament o del coef
le varie fasi di crescita e rappresentato dalla curva costruita mediante tre dei quattro

coefficienti, Keini, Kc mid € Ke end

Kc ini

°-§N§\é

i | 1 1 i
| P | ! . I i
«— initial ! crop development «— mid-season —»late season!

time (days)

Figura 13. Andamento del coefficiente colt@dlrrigation and drainage papeb6 Crop

evapotranspiration

La fase iniziale ~— contraddistinta dall @
traspirazione, perché la superficie fogliare non & ancora sviluppata, infatti quando

la coltura raggiunge il 10% dopertura del terreno, rispetto al suo sviluppo totale,

S i passa alla fase di sviluppo. Essend
considerare anche la quantita di acqua fornita e la frequenza di adacquamento della

superficie del suolo.

La seconda fass estende fino a quando non si ha la totale copertura del terreno,

riducendo la parte evaporativa e aumentando quella traspirativa.

Il valore massimo di Ksi raggiunge nella fase media, in questo stadio il coefficiente
di pende dal | 0 aolturagdal zatore med di amiditéeréldtive e dalla
velocita del vento, la fase si conclugieandda coltura raggiunge la maturita.
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Nel |l 6ul tima fase i parametri da cui di

precedenzasi osserva che talore decresce, fino al raccolto.

Riassumendo il problema inerente ik, possiamo dire che tale coefficiente é
necessario per la stima di ET i n g u a n t anestepthanpepdr facdec i o
applicazione. Bisogna ricordare che questo coefficiente & tigperimentazioni

su campo (Il a metodologia pi%¥ diffusa
pil comuni specie vegetali, per molte altre specie e addirittura sconosciuto; oltre al
fatto che i valori tabellati sono influenzati anche dalle tecnociit@rali, non sono
valori puri da poter applicare in ogni condizione. Questo ci porta a dire che per
undanal i si dettagliat a, ' e misure in
territorio, per analizzarenel singolo ettaro, sulla specifica coltuib, metodo

impiegato per adacquatienumero di adacquamenti e la quantita di questi ultimi.

E chiaro che le approssimazioni sono tante, ognunaeqmoprie aleatorieta, e in
un mondo in cui la scarsita di risorsa idrica € un tema quotidiano, il fguliso

irriguo non puo essere aleatorio, deve essere stimato con precisione.

2.3. EVAPOTRASPIRAZIONE COLTURALE

Notal 6 evapotraspir azb edilecoeflidienta dolfurale  eme nt o

possibile valutare | 0evap @pproeisvpoistepga zi on e

della metodologia FAO:
0"Y 0O"YD (23)

L 6 EriBultadipendatedalle caratteristiche morfologiche ed ecofisiotbg della
coltura altezza, portamento, forma di allevamento, resistenza al passaggio del
vapore acqueo nell 6atmosfera, stadio
indice fogliare, ecc.pltre chedalle tecniche colturali (lavorazioni, densita’ di

impianto, tecniche irrigue adottate, gestione del suolo, ecc.).
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2.4. FABBISOGNO IRRIGUO

Conosciuto in | ett e CepWateaRequoemenkcanalar oni mo
guantit®™ dbébacqua necessaria per | 6evapot
una data <coltur a, i n un regime <climatic
effettuato dalla pioggia e/ o dalledirriga

la resa della colturfffODOROVIC, 2005)E facilmente intuibile che in climi aridi
risultera maggiore che in climi umidi, cosi come in estate risultera maggiore della

stagione invernale. Piu in dettaglio € possibile definire

7 il fabbisogno idrico colturale che rappresenta | 6acqua
coltura (mm di acqua al giorno, decade o mese), calcolato sulla base della

conoscenza di ble K., risulta quindi coincidente con ET

1 il fabbisogno irriguo nettpcalcolato appnto al netto degli apporti idrici

naturali;

1 il fabbisogno irriguo di campocalcolato sulla base del fabbisogno irriguo
nett o, maggi orando questoultimo medi s
i rrigua, in quanto | a col stataghchenon ut i
in parte si perde, in misura dipendente dalla metodologia di irrigazione
applicata. Il problema si riconduce ad un bilancio idrico, che risulta essere
|l o stesso per | a stima dell 6evapotr as;
trattato el quaderno FAO 56. Nella seguente il bilancio stimato & su base

giornaliera, | 6dincognita il wvol ume |

0 P (24)

Dove:
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w: volume idrico o fabbisogno irriguo di campoim]

ETc: evapotraspirazione colturale [mm/d]

D: perdite per drenaggio e percolazione [mm/d]

R: perdite per ruscellamento superficiale [mm/d]

Pn: apporti idrici naturali da pioggia, utili per la coltura [mm/d]
Af : apporti idrici naturali da falda [mm/d]

RU: apporto idrico dalla riserva idrica del suolo [mm/d]

}]: efficienza irrigua [O0.45060. 95]

L 6 e g u a(24) pudn essere anche integrata a periodi di riferimento mensili,

stagionali o annuali. La precisionedipd e dal | 6accuratezza di s

termine del bilancio | termini che incidono principalmentesono

| 6evapotraspirazione e | a pioggia al net:
0 3 (25)

Essendq il prodotto delle seguenti efficienze:

Q | 6efficienza di applicazione al campo
Q | 6efficienza di di stribuzione

Q | 6efficienza di adduzione fino al di stret
L6ef ficcoingpnizeas si va ( o r zonedvieneevalutata) contee | | 6i r
prodotto deipar amet r i , che rappresentano | 6ef
compongono | a rete: | 6efficienzae di tra
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dipende dalle catteristiche dei caali o dalle condottd 6 e f f di applieanaone

al campo che dipende dahetodo irriguo (scorrimento, aspersione,.ecc

La pioggia netta € la frazione di precipitazione che effettivamente raggiunge la
superficie del suolo, ovvero ridotta della quantt d6acqua i ntercet
vegetazionel | Di partimento degl: i St ati Uni ti
sviluppato una procedura per stimare la pioggia effettiva, basandosi sul
processamento di serie di dati climatici e di umidita del suolo. Il metowbo&n

letteratura come USDAd econsigliato dalla procedura FAO per la stima del
fabbisogno irriguo, € stato sviluppato esaminando 50 anni di registrazioni delle
precipitazioni in 22 stazioni sperimentali degli Stati Uniti, con diverse condizioni

climatiche e del suolo. Per ciascun giorno e stato elaborato un bilancio idrico del

suol o, aggiungendo | a pioggia effettiva
precedente e sottraendo il consumo. Cosi facendo non vengono considerati né il
tasso di umidta de suol o n® | d6intensit?’ di pi ogg

dipendere dalle precipitazioni totali e dal consumo mensile della coltura.

0 "QOpguva?d CRoupm® ° (26)

Dove:

Pn ¢ la ppggia netta [mm/d]

"Qé il fattore di correzione dipendente dalla riserva idrica utilizzabile, assume il valore 1
per la condizione pedologica standard, caratterizzata da una riserva di 150 mm per metro
di suolo ed una profondita radicale di 50 cm

P é ilvalore delle precipitazioni totali mensili [mm]

ETc | 6evapotraspirazione della coltura [ mm
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25. NUOVE TECNOLOGIE A SUPPORTO DELLA GESTIONE
RAZI ONALE DELLOAGRI COLTURA

In ambito europeo ed internazionalest& assistendallo sviluppodi servizi di

consul enza dallalsiagola particeldaz il dnen,t er o bacino i d
fine di offrire informazionie consiglis ul | 6 ut i | idalacquaneedidnteci ent e
meccanismi di comunicazione e r trasmettere | dimamf or mazi

quali gestori ed agricoltorfMARTIN DE SANTA OLALLA, et al., 2003) Lo

sviluppo éstato sempre piu agevolatial webe dalla possibilita daccederan

tempo reale a basi di dati georeferenziaimmagini satellitari, dati
agrometeorologici, dati statistici sulla distribuzione delle colture, mappe catastali
ecc.(NINO, et al., 2015Ri cor di a moFaimétarinn zk rad n wviaa , | 6i n
del CsrolrriGatewayi n Austr al i a, sdTops Bateltite lerigatioma del |
Management Supporhegli Stati Uniti. In Italiai servizi con usabilita alta che

permettono stime attendibiftabella 2) sonolrriframe d el | 6 Anbi |, ed il

Irrisat della Regione Campania

| servizi di consiglio irrigio presenti sul territorio nazionale si differenziano per la
metodologia di stima e perla formulazione utilizzata nel calcolo

del | 6evapotr aspi Ne csod nRRIFRAME ahe i leasaisuhe nt o .
bilancio idrologico,| a st i ma d e lohelella aghtwa & atterputa r a z |
mol ti plicando | 6ev ap odadilaosfiicienteacplturalend d i roi
ciascundase fenologicala cuidurata e stimata a partire dalle somme termiche con
correzioni derivanti da osservazioni in camp®RISAT invece stimdo sviluppo

delle colture ed i parametri per il calcolo ET secondo il modello di Penman

Monteith, utilizzando datderivanti da immagini multispettrabatellitari 6 ut 1 | i z z o
di dati satellitari € indicato come strumento per il monitoraggla salvaguardia

delle risorse idriche dalla Commissione Europea (COM/2012J0@78&onsiglio

irriguo effettuato da IRRISAT, di cué ampiamente discusso in seguitara

oggetto di confronto nella stima del fabbisogno irriguo e del volume irriguo nel

capitolo che verte sul caso studio.
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Regione Servizio/i disponibili Note

Piemonte Irriframe (P) Solo CB Est Sesia e Ovest Sesia

Trentino Nnessuno

Lombardia Irriframe (T)

Veneto Irriframe (T)

Friuli VG Irriframe (P) Solo CB Pianura friulana

Liguria Irriframe (T)

Emilia Romagna Irriframe/Trrmet (T)

Toscana Irriframe (P) Irriframe solo CB 1 Toscana nord, CB 6

ARSIA (T) Toscana Sud

Marche Nessuno

Umbria Irriframe (P) Manca CB val di Chiana

Abruzzo Irriframe (P) Solo CB Centro

Lazio Irriframe (P) Manca CB Sud di Anagmi

Molise Irriframe (T)

Campania Irrisat (T)

Basilicata Irriframe (T)

Puglia Irriframe (T)

Calabria Irriframe (P) Manca nella parte sud: CB Ionio catanzarese,
CB Tureno vibonese, CB Tirreno reggino,
CB Alto Tomo reggmo, CB Basso Ionio
reggino

Sicilia Irrisias (T)

Sardegna Irriframe (T)

Irrinet Sardegna (T)

Tabella 1.Disponibilita dei servizi di consiglio irriguo per region@REG. (UE) 1305/2013,
PROGRAMMA NAZIONALE DI SVILUPPO RURALE 22D20 ALLEGATO 9 METODOLOGIA
DI STIMA DEI VOLUMI IRRIGUI)

Servizio Proprietario/gestore | Metodologia di stima utilizzata | Usabilita per la stima
[RRIFRAME ANBI Bilancio idrologico Alta
ET, : HG/PM
IRRISAT Ariespace srl Stima da immagini satellitari Alta
ETo : PM
[RRISIAS Regione Sicilia Bilancio idrologico Media
ETo : PM
[RRITRE Trentino Bilancio idrologico Servizio m dismissione
ET,:HG sostituito da PICA
prodotto commerciale di
CAVIT solo per Vite
[RRINET ARPAS Bilancio idrologico Media
Sardegna ETy:(7)
[RRIIT/ARSIA | Regione Toscana Bilancio 1drologico Media/Bassa
ETy : HG

Tabella 2 Analisi dé servizi di consiglio irriguo REG. (UE) 1305/201,3PROGRAMMA
NAZIONALE DI SVILUPPO RURALE 202020 ALLEGATO METODOLOGIA DI STIMA DEI

VOLUMI IRRIGU)
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2.5.1. Applicazione del telerilevamento

Il telerilevamento e lacienzache permette di ottenere informazioni da oggetti posti
a distanza, basandosi sulla raccolta e su
sia in contatto dirledapoprcoocnc i lod adged e ttteol esrt
remote sensing, consente dgaisire caratteristiche qualitative e quantitative del
territorio, € utilizzato in meteorologia, in geologia, in idrologia, ed i recenti studi

stanno trovandaumeroseapplicaziomin campo agricolo

L6osservazione varia a zzatctaraestegq aeted | a pi

satellitare, in quanto varia la distanza di osservazione che pu0 essere prossima o

estremaDal | a piattaforma, | 6dacquisizione di
che registrano | e i nf or memagmoetica entessaa s por t a
riflessa o diffusa dagl. oggetti 0SSerVv:

sarebbe in grado di vedere.
Nel processo di telerilevamenittervengono:

1 la sorgente che é la fonte di energia che illumina o fornisce energia
elettromagneta necessaria per il luminare | 06c
terra o ilsole, oppure una luce artificiale;

T Il 6at mosf er a c he pu, modi ficare, me d i
radiazione emessa dal sole;

T 1 6oggetto di st udi onatumle, she vignalnvéstto d a u n :
dalla radiazione, che a sua volta puo essere assorbita, riemessa o riflessa;

T la firma spettrale che | a etlaacci a
superficie investita;

7 il sensore che trovandosi su piattaforme € in gdiduoisurare e registrare

| 6energia riflessa o emessa dall dogget
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SORGENTE

5) SEMSORE
D pENERGIA 4&/ :'

\

FINESTRA
2) ATMOSFERICA 4 TIRMA 6), TRARTAMENTO
gy R SPETTRALE
% 1 Y, B L f.“.h
LUNGHEZZA D'ONDA T LUNGHEZZAD'ONDA

3) INTERAZIOME EMERGIA MATERIA 7) USO DEI DATI

Figura 14. Processo delderilevamento.
(http://www.ricercattiva.it/approfondimenti/corfanzionail -processedettelerilevamenteo-

remotesensingy

A valle dellaregistrazione dei dati, questengono visualizzati come immagine,

che viene elaborata ed interpretata per estrarne le informazioni che si vogliono
ottenere.Tutte le superfici che si trovano ad una temperatura superiore allo 0°

Kelvin, emettono energia #o forma di radiazione elettromagnetica
telerilevamento sfrutta la fisica delle onde elettromagnetiche, che si propagano per
effetto del campo di forza elettrico e di quello magnetigd, In s di quest onde

si definiscespettro elettromagnetic&d & suddviso in bande spettrali secondo
determinate caratteristiche. Il telerilevamento utilizza Banda spettrale

del | ultravioletédonaoda UVr @aobh. 0 Lngh@.z4& ec M,
dall 6occhi o umand;r al @& .wahadhada.cdsedeicheeéla i bi | e
regione visibile all édocchi attiviteesénsodialeo mo, ct

in questo campo poiché il sole emette principalmente nel visibile; la banda
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del |l 6i nfrarosso si col | oca etinwisibileOper7 e m e
| 6occhi.o umano

/\/\/\A/\/\/\NW. WA

lunghezza d’onda A

Al |

10 1 107 107 10°¢ 10° 10”0 102 10" meti
""" v T v T L T v L o T v T v T T T aloisls i
onde onde infra- F=| ultra- . : raggi
< i : raggi X raggly s
radio TV microonde rosSso g: violetto EE e cosmici

Figura 15. Spettro elettromagnetico completbttp://www.ae
ilsestante.it/storia/2016/chimica/chimical.htm

Quindi ogni superficie a seconda di alcune caratteristithemette assorbe o

riflette le radiazioni elettromagnetiche in maniera differente nelle lunghezze
ddonda. A seconda delldcdureande nflgtanag come f | e s s a,
frazione di radiazione riflessa rispetto quella incidente éifferente per ciasma

superficiens =~ possibile distinguere | dacgqua dal

tutte le altre superfici, sulla base della riflettanza spettrale nelle varie lunghezze
ddébonda.
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Figura 16. Curve di riflettanza(http://www.alspergis.altervista.gflezione/05.html

2.5.2. Telerilevamento dellavegetazione

La tecnica del telerilevamento in agricoltura, si basa sulla variabilita della curva di
riflettanza della vegetazionffigura 16) questa varia in funzione del tipo di
vegetazione, della densita di vegetazione, dello stadio fenologico della coltura e del

suo contenuto dbéacqua. La r sokkineegtel@ne el e
vegetaziongcostituita dal pigmento clorofill@heassorbe la radiazione visibile blu

e rossa, riflettendo quella verdguesto spiegehein estate le foglie appaiono piu

verdi poiché la clorofilla € maggiore, mentre in autunno la riduzione della clorofilla
determina un minore assorbimento della radiae blu e rossa quindi si ha una

diminuzione della riflessione nel verde, cam conseguenteaumento della

rifl essi one iviaibile Ridulta ;mteressante it comporarhento della

parte interna della fogljalela sua struttura cellulerche invece riflett@el vicino

infrarossoo NIRn el | 61 nt er v ad rmed é ttiizzata Per determminate. 3 5

lo stato di salute della vegetazione, in questa porzione di spettro una foglia sana

riflette tra il 50 e il 70% di energial restanteé riflesso nel visibile.Mentre

nell 6intervall o «mmegioi®rarossptlerp@pridtaspefiralie 2. 70
di pendono dal cont enueiocondZiancdsttessiddce!l | a v e
aumenta ilvalore di radiazione riflesqéigura 17).
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Figura 17. Riflettanza caratteristica deéerreno, della vegetazione secca e ve(@©OSCHETTI, et
al., 2005)
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Figura 18. Riflettanzanelle bande spettrali rispettivamente per foglia morta, stressata e sana
(http://physicsopenlab.org/2017/01/30/indindvi/)
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Mediante operazioni algebriche tra i valori di riflettanza nelle regioni dello spettro,

e possibile ricavare degli indici di vegetazione, al fine di monitorare lo stress idrico,

la tipologia di coltural] 6 evapotraspirazione <colturale
Esistono due categorie di indici, quelli basati sulla pendenza e quelli basati sulla
distanza(JACKSON & HUETE, 1991)I primi nascono tra la risposta spettrale

della rifletanza nelle bande del rogsoe porzioni del vicino infrarosgaur, il pit

di ffuso | 6NDVI (Normalized Difference

00w 27)

Il valore varia tra-1 e 1, e inferiore a 0.1 péerreniroccios e sabbiols con
vegetazione molto scarsa, raggiunge il valore unitario per vegetazione molto densa.
Lavegetazione sar@me detto in preadenzaassorbe gran parte della luce visibile

che la colpisce e riflette la maggior parte della luce del vicino infrarosso. La
vegetazione malata riflette di piu la luce visibile e meno la luce del vicino

infrarossQ di seguito si riportano valori rappeggativi (figura 18)
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Figural9.Val ori caratteristici dell déindice
(https://www.esa.int/SPECIALS/Eduspace_Global_IT/SEMXMWSWT1H_)0.html

La seconda categoria diditi di vegetazione, misurano la presenza di vegetazione

mediante le differenze nei valori di riflettanza in relazione ai valori ottenuti a suolo

nudgal fine di ridurr e Icaneimpf UtiizceatoWRVI s pet t r a
(Weighted Differencé&/egetation IndexClevers1989 stimato mediante la (2%

SAVI (Soil Adjusted Vegetation Indexuete 1988

WO®O R (28)
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2.5.3. Fabbisogno irriguo da telerilevamento

A valle del processo di elaborazione delle immagimpssibile ricavare la risposta

spettrale della vegetazione, la riflettanza, e mediante dei metodiesgpiici |
parametricolturali albedoindicatoconr e | irddice di area fogliare.Al. Cio é

possibile farlo in dettaglio, in relazione alla risoluzione del sensore satellitare,
poich | 6i mmagine  costituita da pixel,
adottato, il sensorehematic Mapper del satellite Landsat ha una risoluzione 30x30

m, i satelliti Sentinel2sono equipaggiati con lo strumento MSI (MultiSpectral
Instrument) in grad di acquisire 4 bande nel visibile e vicino infrarosso con
risoluzione spaziale 10 m, 6 banad!'infrarosso con risoluzione spaziale 20 m e

3 bande con risoluzione 60 m di cui una nel blu e due nell'infrarosso

Ogni pixel ha per ciascuna banda spettrale del sensore valori di rifletthaza
permettono di stimargdlbedocome somma ponderata @eliflettanza spettrale
", derivata dalla correzione atmosferieadeicoefficienti di correzione a banda
largab che rappresentano |l a frazione corrisp

banda del sensare

i B "0 (29)

Oltre al6é i n d.Alcseémato secondo il modello CLAIR(CLEVERS, 1989)

funzione | ogaritmica dell 6indice WDVI

660 -11p — (30)
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in cui wDVI B il v ahle ¢endea lidrid iWiDMIlo, pelr L.
combinazione dei coefficienti di estinzione e diffusione della radiazione

attraverso la copertura vegetglarametro empiricetimato con misure di campo.

Sti mat. al bedo e LAI per ,@@assibilemstimare | del |
| 6evapotraspirazi one onebktepdmatdde Permeadi ant e
Monteith descrito al 2.1 secondoc u i | 6evapotraspirazione

dipendenze:

0°Y /A 6AORYRY "@¥ny (31)

L épprocciostandardoroposto dalla FAO per la stima del fabbisogno id@WR
(Crop Water Requirementpuo essere adattato ai dati rilevadea immagini

satellitari, la (25) puo essere riscritta come:

6wY O°Y U (32)

Dove:

CWR: fabbisogno idricali campo [n¥ha]
ETc: evapotraspirazione colturagmata secondo 149 [mm/d]
Pn: precipitazione effettivatimata secondo la (3gnhm/d]

A

La pioggia effettivapud essere stimat@on| 0 i nLdlied @ coefficiente di
copertura vegetativanediantda conoscenza degli indidi vegetazione, derivanti
da immagini satellitarisecondo la (33)BRADEN, 1985)
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Ca
Ca

WDHOP —— (33)

Dove:

P: precipitazione [rm/d]
a parametro empirico che per molte colture assume il valore di 2ud@d|
LAI: indice di aredogliare

fe: frazione di superficie coperta dalla vegetazione

Léevapotr ascpoiBThaszii ostei faETsecondo | 6approc
(D'URSO & MENENTI, 1995) basato sulla metodologi@di PenmarVonteith

riportata nel quadernBAO 56 (ALLEN, et al., 1998) dove non si determina il

coefficiente colturale Kma sistima direttamente ET o nappfoécio one step
secondo la (19) | | cal col o si basa ismmadgnbacqui s
multispettrali, ch@pportunamente elaborate, forniscono delle mappe dei parametri
colturalir, hc e LAl che congiuntamente ai dati meteorologici consentono di stimare

ETe, (VUOLO, et al., 2014)La conoscenza di questo valore permette di creare

mappe del fabbisogno irriguD'URSO, 2015)

Se si vuole a questo punto conoscere il valoregli Kuna voltae ottenu

conoscendo Walore di E, tramite la (23):

b — (34)

l noltre qual ora si voglia stimartwo | 6evap
stegs utilizzando i dati satellita, passando per il coefficiente colturasistono

45



varie formul e empi reiposkidle conoscereuiltKuna dit o | 6 NL

queste é:

0 O 0w (35)

Dove, a e b sono derivati da osservazioni di campo, per colture erbacee a oscilla tra

1.2 e 1.5; invece b oscilla tra 0.1 e QQuesto metodo presenta delle incertezze

dovute alla stima dei paramet e b, poiché sono ottenuti da osservazioni
soggettive; e all éindice NDVI poi ch® se
all angol o di ri presa e alla risoluzione
(D'URSO, 2015)

Tuttavia il metodo sopra esposto fornisce fabbisogni irrigui simili a quelli stimati
conla (19) in cuialbedoe LAl sono stimati da satellite, calibrando opportunamente
i coefficientiaeb (AKDIM, et al., 2014)
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CAPITOLO 3

CASO STUDIO CONSORZIO DI BONIFICA DEL
SANNIO ALIFANO

Le metodologie di stima del fabbisogno irriguo, del volume irriggposte finora,
sicalanosd | 61 t al i aneld eegionel Campenid, el territorio gestito dal
Consorzio di Bonifica del Sannid|l i f an o, all i nterno
comprendenti i comuni di Presenzano, Vairano, Pietramelara e Riardgelta e
ricaduta sulle suddette aree consortili, in quanto gli impjm@senti,di recente
ammodernamento, sono costituiti da tubaziarpriessione, corelativi misuratori

di portatae volumetriciche permettono diffettuare un importante bilancio idrico

ai fini del controllo e risparmio della risorsa idrica.

Figura 20. Consorzio di Bonifica del Sannio Alifano, Piana Alifana.
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3.1 LE FUNZIONI DEL CONSORZIO

I Consorzio di Bonificae un Ente Pubblico Economico amministrato da
rappresentanti eletti da tutti i proprietari degli immobili che beneficiano dell'attivita
di bonifica idraulica e irrigazione ed e preposto alla tutela e alkaizahzione del
territorio rurale Espleta le funzioni ed i compiti che gli sono attribuiti dalle leggi di
bonifica, sia statali che regionali, e dallo Statuto dellEnte, essenzialmente
riconducibili ad una attivita pubblica permanente di conservaziot@jamazione

e tutela del territorio, di razionale utilizzazione delle risorse idriche per uso agricolo
e di salvaguardia dell'ambiente rurdie sintesi, ai sensi della legge regionale n.
4/2003, gli interventi pubblici di bonifica, realizzati dalla Rew con affidamento

in concessione ai Consorzi di Bonifica o realizzati dai Consorzi su concessione

dello Stato e della Regione, sono:

a)la sistemazione e | 6adeguamento dell a
provvista, adduzione e distribuzione
nonch® | a sistemazione, regi mazi one ¢

bonifica ed irrigui ed i relati manufatti;
b) il sollevamento e la derivazione delle acque e connesse installazioni;
c) la sistemazione idraulico agraria e la bonifica idraulica;

d) gli interventi di completamento, adeguamento funzionale e
ammodernamento degli impianti e delle reti irrigudi scolo e quelle per
| 6estendi mento dell 6irrigazione con of

e distribuzione delle acque irrigue;

e) gli interventi per la realizzazione degli usi plurimi delle acque irrigue, ai

sensi della legge 5 gennaio 1994, na&@icolo 27;

f) gliinterventirealizzati in esecuzione dei piani e dei programmi adottati dalle
Autorita di Bacino.

Costituiscono altresi interventi pubblici di bonifica gli interventi di manutenzione

straordinaria nonché i ripristini delle opere di ap<a, conseguenti ai danni causati
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da calamita naturali in conformita alla legge 14 febbraio 1992, n. 185, e successive

modificazioni.

In altri termini, il Consorzio partecipa, con altri Enti e Istituzioni preposte,

all eserci zi o digarahtwersd comprensonoaigompateaa:i per
- lasicurezza alimentare attraverso | 6irrigazione i

- lasicurezza ambientaleseguendo e progettando nuove opere di bonifica,

a favore di un razionale sviluppo economico e sociale del territorio;

- la sicurezza del territorip soprattutto in termini di rischio idrogeologico e

di difesa idraulica.

3.2 INQUADRAMENTO TERRITORIALE

II Consorzio di Bonifica del Sannio Alifarg inseriscenel territorio delMedio

Volturno, il principale corso fluviale del 1z z 0 g i 0 r chenasdein¢l Mdidei a

alle falde del monte Rocchetta, tra i monti della Meta e, @dopal75 chilometri

dipercorsp sf oci a nel mar Ti rr e bagortathrhedia | t ez z a
del Volturnonei pressi della foce raggiunge 88/s, mentre a valleprima della

confluenza con iCalore tpino, & di 44 ¥s. Il bacino fluviale sotteso & di 5570

km? ed é diviso in tre parti: Alto, Medio e Basso Volturtia@orso Medio defiume

e nato acausa desollevamento avvenuto nel Quaternario del complesso vulcanico

di Roccamonfina che ne devio il passo verso est sbarrandogli la strada verso il mare,
termina alla stretta di Tri flli Medi® , nei
Volturno é dunque la Mata situataf r a | 6 Appennino (a Nord
Matese, Taburno ad Est), il Preappennino (la piccola catena del monte Majuri 0
Maggi or e, fra Vairano e Castelcampagnano
delle colline tifatine, che separano ldla& dalla pianura campand)a valle dal

punto di vista geografico costituiscma configurazione unica, tipica delle valli

fluviali, separata nettamente dai territori vicini, dalle montagne gia dette, che
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determinano un per.fLe teggione délla Media Valleddeli mp | u v i

Vol turno comprende | 0estensione, secondo
classificato da alcuni decenni e denomin
a Presenzanoo. Su tale antbinc&40del &pr ensor

ottobre 1927, il Consorzio di Bonifica del Sannio Alifano, la cui superficie venne
delimitata in 13.486 ettari, compresi tra i territori di pianura adiacenti al medio

corso del Volturno, dalla stretta di Presenzano al ponte Annibaiedade! monte

Tifata. Solo nella pianura di Alife il limite territoriale si estese alle sorgenti del

Torano, a Piedimonte. Sulla base di tale delimitazione si sviluppo il primo dei piani

di bonifica del comprensorio, le cui opere, tuttavia, sia stradaldcsistemazione

valliva e montana, necessariamente dovettero trascendere i confini posti dalla stessa
delimitazione, venendo ad essere previste, in parte, anche al di fuori di essa. Allo

scopo di affrontare in forma risolutiva e con criteri unitarialppemi della bonifica

della Media Valle del Volturno e quelli delle zone ad essa strettamente legate, il
Consorzio, nel settembre 1969, ritenne di dover necessariamente procedere alla
proposta della definitiva delimitazione del comprensorio, secondo icdier
maggiore razionalit”™ e completezza. A se
Generale di Bonifica il richiesto definitivo ampliamento intervenne con D.P.R. n.

3879 del 5/3/1971, con undestensione com
L.R. n. 4/2003).

Il comprensorio consortilei puo dividerén due aree distinte:

1 il vecchio comprensoridcosi detto comprensorio Sannio Alifano,
colore giallo delldigura 21);
1 il nuovo comprensorioa sua volta suddiviso due zone di nuova

operativita:

la prima, costituita dal comprensorio del soppresso Consorzio di Bonifica della
Valle Telesina (colore verdeella figura 2); la seconda, di ulteriore espansione,
ossia che si estende oltre i limiti del vecchio comprensorio del Sannio Alifano e di

quello della \alle Telesina (colore arancio delfgura 21), in nuovi territori
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classificati di bonifica integrale, ai sensi del richiamato D.P.G.R. n. 764 del
13.11.2003.

Figura 21 Inquadramento dei confini del vecchio e del nuovo comprensorio.

Il Consorzio diBonifica Sannio Alifano ha sede a Piedimonte Matese (CE) e
gestisce, a seguito dell 6ultima classi fi:
la Legge n. 4 del 25.02.2003 e successivo D.P.G.R. n. 764 del 13.11.2003, un
comprensorio di circa 195.000 ettadistribuiti nelle Province di Caserta,

Benevento e Avellino, interessando in totale 82 corfwedi tabella 3 e figura 22).
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Provincia di | Provincia di Provingia di Totale
Caserta Benevento Avellino
Comuni 42 37 3 82
Superficie [ha] 112.996 77.668 4,173 194.837

Tabella3. Comprensorio del Consorzio di Bonifica del Sannio Alifano

M. M'Ill:llf!o

§
¥ Lameanals L

Capri o
|

Figura 22. Regione Campania: limiti del Consorzio di Bonifica del Sannio Alifano

Per ci |, che riguarda | déattivit™ di boni f
scolante di circa 838 km che si sviluppano tra la provincia di Caserta (circa 366 km)
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e la provincia di Benevento (circa 472 knP.e r ci, che riguarda
irrigazione, ad oggi il Consorzio gestisce diversi impianti irrigui (rete irrigua),
localizzati tra la provincia di Caserta e la provincia di Benevento, che servono
complessivamente circa 18.000 ettari topografici di territorio agricolo Tvaduklla

4) grazie alla presenza di:

- reti di condotte in pressione, di diversi diametri e materiali, e canali a pelo

libero sia in terra che in cemento;

- n.1traversa sdlume Volturno in localita Mortinelle nel comune di Ailano
(CE);

- n.1 opera di presa sul fiume Volturno in localita Colle Torcino nel comune
di Capriati al Volturno (CE);

- n.1 opera di presa sul fiume Volturno in localita Fossolagno nel comune di
Gioia Santtica(CE);

- n.2 opere di presa sul Fiume Lete nel comune di Pratella;

- n. 1 operadi presa sul Rio Grassano nel comune di San Salvatore Telesino;
- n. 11 impianti di sollevamento cosi distinti:

1) Impianto Presenzano 1, situato nel comune di Presenzano (CE);

2) Impianto di Presenzano 2, situato nel comune di Presenzano (CE);

3) Impianto di Forma, situato nel comune di Alife (CE);

4) Impianto di Fossolagno, situato nel comune di Gioia Sannitica (CE);

5) Impianto di Gioia Sannitica, situato nel comune di Gioia Sanniticd; (CE

6) Impianto di Rio Grassano, situato nel comune di San Salvatore Telesino
(BN);

7) Impianto sinistra Titerno, situato nel comune di Faicchio (BN);
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8 I mpianto di Boscarell o, situato nel
9) Impianto Fosse, situato nel comune dif&(CE);

10)Impianto Marzanello, situato nel comune di Vairano Patenora (CE);
11)Impianto Epitaffio, situato nel comune Piedimonte Matese (CE);

- n. 1 casa cantoniera in localita Fontanelle nel comune di Vairano Patenora
(CE);

- n. 1 deposito in localita Varco nedbmune di San Salvatore Telesino (BN).

n. Distretto Superficie topografica [ha
1 piana Alifana zona alta 554,25
2 piana Aifana- zona bassa 3.109,48
3 piana Aifana- zona media 884,69
4 piana del Lete 1.193,12
5 piana di Baia Latina e Dragoni 2.088,01
6 piana di Gioia Sannitica 417,52
7 piana di Presenzano 1.160,73
8 | piana di Riarde Pietramelara Pietravairanc 3.023,81
9 piana di Vairano 1.376,27
10 piana di Fossolagno 455,80
11 piana di Telese 4.048,70
TOTALE 18.312,38

Tabella4. Distretti irrigui (fonte SIGRIAN)

Lo studio effettuato in questa tesi ricade nei comuni di Vairano Patenora, Riardo,
Pietramelara e Presenzamserviti dal suddetto Consorzio, dovestatopossibile
attingere ai dati necessari per le elaborazioni riporatecapitoli che seguono
grazie al sistema delecontrollg di cuisono provviste le piane esaminéfigura

23).
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Figura 23. Aree del Consorzio di Bonifica del Sannio Alifano telecdlate.

55



3.4. DESCRIZIONE DEGLI IMPIANTI

Il Consorzio di Bonifica del Sannio Alifanmer6i r ri gazi one i n dest
Volturno e, piu in particolare, dei territori costituiti dalle piane di Presenzano,

Vairano Patenora Riardoi Pietramelara Pietravairao, ha individuato come

fonte di alimentazione il Fiumé/olturno, dal quale e stata effettuata una
derivazione di una portata di 1750iiscorrispondenza della esistente traversa Enel

di Colle Torcino in tenimento del Comune di Capriati altWolg, alla quota di

derivazione normale 175,00 m s.l.hhcomprensorio irriguo € suddiviso in macro

aree denominate Adistrettio a | oro volta

o fisettori o.

3.4.1. Impianti di Vairano Patenora eRiardo-Pietramelara-Pietravairano
L6i mpi ant o @ piaseedi Vdirano Patertb le | Riafietramelara
Pietravairano, ricadenti nel comprensorio irriguo conksoiti destra del Fiume

Volturno. La piana di Vairano Patenora viene servita lungo il percorso dalla

concbtta adduttricedi st ri butrice, che collega | 6ope
la gallerias er bat oi o di mont e San iPietramelasal o . L a
Pietravairandfigura 24)s i di vide, seguendo | 6orografi

1 zona bassala parte dellapiana di RiardePietramelaréPietravairanp
costituita dauna superficie di circa 110fttari, ripartita tra i distretti AC,
D, ed F, alimentata a gravita da galleia-serbatoio di Monte S. Angelo;

1 zona altala parte dellgpiana di Riard-PietramelaréPietravairanpestesa
per una superficie di circa 1530 ettari (distretti da G ,avieheirrigata
previo iniziale sollevamento(in localita Monte S. Angelo),dei

corrispondenti volumi di adacquamento, per le maggiori quote dei terreni.
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Figura 24. Distretti della piana di Riardd?ietramelaraPietravairano.

I n riguar do al |déladoridatte dellatrete irMgegpest®@dorm:g i ¢ a

9 condotte secondarie e comiziali materiale platicoRvVC) con diametri
compresi tra 125 e 315 mm;

1 le condotte principali in acciai@on rivestimento esterno pesante e
protezione catodica continua al fine di presesvée tubazioni dalla
corrosione,anche in riguardo agli effetti dei fenomeni di motarig
conseguenti a manovre de#lpparecchiature rduliche.
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L6i mpi anédeltipo adraspersione con rete in pressione e con distribuzione

a Adomandao in cui, fermo restando il vi
maggiore del modulo assegnato, si lascia agli utenti la liberta di effetauare
bagnatura dei campi in orari ed in tempi non obbligaid premesso e facendo

riferimento al periodo di punta, si riportano di seguito i valori dei principali

par ametr.i i rrigui assunti a base del di mi
1 dotazione ontinua nelle24 ore di 0,2792¢ ha
9 modulo di 10 I/s.

Il valore delmodulo di 10 /s é stato assegnatsaperficidi ampiezza massima di
9 ha topograficiPer propried con superfici maggiorgono stati assegti multipli

di 10 I/s secondml schema:

Superficieg[ha] | Modulo [lI/s]
da9a25 20
da 25a35 30
da 35 a 47 40
da 47 a 50 50

Tabella 5. Modulo irriguo per superficie

Dove poi esiste un forte frazionamento delle proprieta si e considerato

| 6accorpamento dell e med e ssemte dalpcerpo f or mar
ddacqua . da portatdé di ldimensionamento delle condotte primarie e
secondariesono state stimate codbppl i cazi one del met odo
ClementMarchetti applicato alle singole sezioni delle condotte stesse; la portata di

dimensionamento delle singole reti comiziali resta, inviéssata nel valore di 10
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I/s in quanto su ciascun gruppo di consegna € stato previsto un apposto limitatore
di portata. Lointero sistema di condotte

ottenere sugli idranti, in generale, una pressione non minore di 2 atm.

Léorganizzazione della rete irrigua proc:
attraverso tre ordini di condotte, appresso elencate in ordine decrescente di

importanza:

1 condottepr i mari e, che adducono | 6acqua sin

1 condotte secondarie, che, in derivazione dalle condotte primarie,
provvedono a trasportare | dacqua al ¢
gruppi di consegna dei singoli comizi;

1 condottecomizl i , che, articolandosi all dint
recapitare | 6acqua sino ai punti di
consegna sono disposti ad una distanza media di circa 60 m ed in maniera
da consentire | 0i mpilleymgheza magsimadipi ov an
200 m.

Piu precisamente occorre dire che tale dislocazione e stata adottata in tutte le zone

dove esiste un forte frazionamento della proprieta fondiaria, per cui non sarebbe
stato altrimenti posdeéebli d@acgoasadtogmri | Di
Al contrario, nelle parti del territorio irriguo in cui risulta prevalente la presenza di

medie e grandi aziende, la progettazione delle reti comiziali € stata piuttosto rivolta

a diradare la distribuzione degli idrantil Eampo, con una densita media di 1,5+2

idranti per ettaro, in accordo con la recente grande diffusione, gia in atto nel
comprensorio, degli irrigatori semoventi. A tal proposito si vuole sottolineare come

la portata spedifc a a | Wi6lD dsr ssanskfieiente a garantire un buon

funzionamento dell 6i mpianto sia nel casoc
batteria di irrigatori sia nell i mpiego
La velocit”™ dell dacqua nelle tubazioni

valo r i (0,706 1,3 m/s) wusuali per |l a tipol o

stesse sono destinate.
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Completano lo schema idraulico un impianto di sollevamémtirposto, in localita
AMont e S. Awmaseda Of Ba srsaa d laevasdadi aspisagione@ Al t ¢
delepompe  al i menasagad dmddiaarvtaes cuan AidBanal e

di larghezza pari a 1.00 m.

La vasca di di forma potigerale, GoA lafgrezra di base massima

di 16.20 m e lunghezza di 35.0 hma quota defondo pari a 179.10 m mentre la

quota di sfioro e fissata a 185.60 m, risultando quindi un tirante idrico massimo pari

a 6.50 mLo scarico di superficie e costituito da una tubazione in acciaio DN 500

che recapita nella vascédmilBpresad fond@ on s bo
invece, é costituita da una tubazione in acciaio DN 1000 con testa tubo coincidente

con il fondo vasca a quota 179.10 m.

Datale vascain corrispondenza di un pozzetto di manovra, si diparte una tubazione
DN 500 che assolve laffizione di scarico di fondo; nello stesso pozzetto € inoltre
alloggiata una valvola di eccesso di flusso (valvola di ipervelocita) che interrompe

| 6al i mentazione in caso di rottura nell a
Il volume di compenso della vaséa |l t a o, p a¥ éla differehzaIr®i0 m
vol umi di compenso relativi al unddint era p

compenso dellagalleria edel manufatto di sboccdDifatti, premesso che la
dotazione giornaliera media e la superficie topografica totale risultano
fspetti vament e p@al352,6@hafertiafa2dilVaitaios 0,2792h

| /' s A ha perq&ladiRBrdd risulté a

- Viet= 1,14 [(0,2921 x 1352,6) + (0,2792 x 3108.55)] x 8 x 3,6 = 41.600 m
- Vgalleriasimboces= (1870x15.30) (10.00x4.90x3.60) = 28.8003M

- VvascaVairano= 5.800

- Vwascaibassao =x360e3W0MB. 80)

- Vwascdl Al t a 0 1=28.80Qi 5.800103700 = 3.300 rh
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Con tale distribuzione dei volumi di compenso gli 11.580 da allocare

nel |l 6i mpilanaad, ipg®&ils&ia23®A sono da sollevare dalla

vasca HfABassad puntgiduestpoer gadant it o, potendo
sollevamento anche funzionare contemporaneamente con due pompe da 390 l/sec

con una portata massima (di punta) di ¥86c, in caso di vasca vuothdislivello
geodetico da superare risulta compreso t
OAl tado vuot a) e 288. #Woma (gavaxsCa BasAd t a
riferimento all 6inizio ,dedlumétetaleWwW da zi o i r

erogare nelle 24 ore risulta pari a:
Wr=S xd x 86.400 = 1440 x 0.2792 x 86400 = 34.737 mc

mentre il vol ume accumul ato nella vasca T

assorbire le punte orarie garantendo una portata melial6 ore pari a:
Q=3300/ (16x3600) = 57.3 /s

Tale i mpianto ~ asservito alldéirrigazion:i
i Pietramelarai Pietravairanodenominataii z 0 n a coa Ipdrtata® continua

richiesta nelle24 ore pari, al piu, a 465 I/s

LOi mpianto di soll evamento, come gi "~ det
di punta di 780 litriAs ed una prevalenza di 24 m.

La stazione di sollevamento sara equipaggiata con 4 (quattro) pompe che
immetteranno acquin una vasca di accumulo di 3306 thenomi nata #fAVas
Al t ao, di stante circa 50 metr.i dall a pre
pompaggio sar” alimentata a gravit”™ da U
Bassao, del | a @& &g dettroponipe mtascelt8odBd2! tipm

sommergibile con pieddi accoppiamento e tubi guidano state dimensioraper

una prevalenza di 24:rduehannouna portata di 390 I/s e due 190 I/s, assicurando,

i n tal mani er a, u n 6 a mpnanaentir parsaecirca @50% n cas o

sulla portata di punta.
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Le pompe di maggior portasonoalimentate da un inverter e un softstart da 160
kW. Le altre due da un inverter e un softstart da 75 kV.

La vasca di pompaggio che ospita pompe sommergibilha dimensoni e

caratteristiche geometriche ottimizzate per tale scopo.

Lédacégswa | evata nell a vasca di compenso e
tramite unaondotta in acciaio DN 1000 edlee r i vat a per | 6utili zz
una condotta dello stesso tipo diametro. Su detta condotta, in prossimita
del | 6i npoeseatatawalvola di sicurezza a farfalla con contrappeso ed un

misuratore di pdata di tipo elettromagnetico.
Condotte primarie

Le condotte primarie a servizio del commserio della piaa di Riardd
PietramelaréPietravarano sono quelle che collegaria,vasca di compenso alle

varie prese distrettuali fino a quella t:
Condotte comiziali

1 percorso tra il manufatto delaretensegna
ri sulta mediament e della lunghezza dell
considerate le caratteristiche progettuali della rete delle condotieialifportata

costante di 10/$ e diametro unico di 125 mm in PYDN 10) risulta una perdita

di carico unitaria di 10, 97 m/km e quindi una dissipazione massima di energia nel

comizio valutabile mediamente in 5 metri.

Ad ogni modo e stato verificato per ogni comizio che, sottraendo le perditécdi car
in rete alcarico idraulico disponibile alleonsegna comiziale, si ottiene un carico

residuo all 0i dr ale?amosferempnime impoatgpgogetia. e d e |
Opere dbéarte minori

Comprendono | e opere dobéarte tipo di I i n

attravesamenti di strade e fossi:
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- pozzetti di scarico, sfiato e bocche di introduzione, queste ultime

limitatamente alle condotte con diametro maggiore di 800 mm,;
- manufatti di presa comiziale:

- pozzetti di idrante;

pozzetti di presa distrettuale e per le apparecchiature di linea disposte nei
nodi di diramazione principali della rete di condotte.

Gli attraversamenti di strade, samalizzaticon blocco di calcestruzzo a protezione
del tubo in quanto la viabilita interessata riguarda strade provinciali, comunali e

poderali.

Gli attraversamentili fossi, per le condotte con diametro maggiore o pari a 350
mm, sonorealizzaticon soglia a raso e blocco di cls a protezione della condotta;
soltanto per |l e condotte di di ametro i

localizzato in corrispondenzagia nuf at t i esistenti, si p

aereo, disponendo le tubazioni agganciate alle strutture.

3.4.2 Impianto di Presenzano

I ni zi al me nt elimenbato g Ria $ Bavtoloeneaa sequito poi alla
real i zzazi on eaaddlé Tokiopp Hatoaealdzatd qollegamento
idraulico delle opere primarie del nuovo schema irrigetia piana di Vairano
all 6esistente i mpianto ad ccecomporilaone del

disponibilita di maggiori carichi idraulice, quindi, la necessita di adeguare

| 6i mpi anto di sollevamento esistente alll .
L6i mpianto irriguo  del teacpndistabdziomes per si c
ia do maarameatod irrigui assunti a base del dimensionamend el | 6 i mpi an't
sSono:

1 dotazione idrica unitaria, continua nelle 24 ore, riferita al periodo

di punta, pari a 0,30 I/s per ettaro;
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1 orario giornaliero di esercizio irriguo di 16/24 ore;
7 corpo doéacqua o modul o di 10 |/ s;
1 ampiezza media dei comizi di 11,0%eit

L6i mpi ant o ddheesinizidimemeadotato di quattro elettropompe
centrifughe, di cui una di riserva, che, in aspirazione dalla sottostante vasca di
carico, provvedevano al sollevamento della portata di 235 I/s ciascuno fino al vicino

torrino di carico, vincendo un dislivello geodetico di circa 42 metri.

In base a quanto successivameifutestabilitg la portata complessiva destinata

all 6ali mentazione irrigua della piana di
a 390 I/s); inoltre, i daoli idraulici eseguiti sulla condotta adduttridestributrice
principale nel tratto compreso tra | 6ope
hanno consentito di determinare un carico residuo di circa 170,00rm &

corrispondenzaesidel | 6i mpi anto me

Cio comporto, di conseguenza, la sostituzione di tutte le principali apparecchiature

el ettromeccaniche present.i nelnerdd mpi ant
immutate le opere civili.P er i coll egamento idraul i
sollevamentoa | | 6adduttore principale provenien

Torcino fu realizzato un tronco di condotta in acciaio DN 1000 mm, posto in
derivazione della suddetta condotta (in acciaio del DN 1600 mm), con arrivo nel
vano sottostante al piano di appgagdelle pompe. Queste, in numero di quattro,
furono direttamente collegate a tale collettore e presentano caratteristiche di
funzionamento, in termini di portata e prevalenza geodetica, rispettivamente pari a
130 I/s e 13 metri ciascunBal torrino di @rico parte la tubazione principale in
acciaio DN 1000 di 6020 m, sia distributrice che adduttrice, che collega il torrino
ad una seconda vasca di compenso di 2000fosta a 179.30 m s.l.m. Il volume
accumulato nella suddetta vasca viene rilanciato nmaewte per servire ulteriori

comizi posti a quota superiore.
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3.4.3. Sistema di telecontrollo

Gli impianti sopra descritti sono attrezzati con un sistema telecontrollato, che
permette d remotodi monitorarela quantita di risorsa idrica utilizzata da ogni
utente, quindi i volumi irrigui adoperati per soddisfare lo sviluppo delle colture
presenti nel territorio. In basso € possibile vederecamatteristicogruppo di
consegna comizial@otato di telerilevam&o) a servizio di piu utenti, posizionato

all 6inizio della rete comizial e.

Figura 24. Rete di distribuzione telecontrolldia celeste i gruppi di consegna comiziali)
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