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PREFAZIONE  

 
Il miglioramento dell’efficienza dei sistemi irrigui rappresenta un obbiettivo di primaria ed 

indiscussa importanza nella gestione razionale delle risorse idriche in agricoltura.  

Andamento e sviluppo spazio-temporale dei processi fisici agenti all’interno di tali sistemi  

e la particolare configurazione e/o entità strutturale del complesso indagato possono decisamente 

influire sul funzionamento globale; rispettivamente, se ne richiedono l’attenta e idonea defini-

zione, per cui cognizione, ed ampie possibilità di accertamento, rilievo, monitoraggio e controllo. 

A tal fine, possono rivelarsi di notevole ausilio strumenti quali i modelli di bilancio e simu-

lazione (idrologica e colturale) e tecniche di telerilevamento satellitare; le metodologie sono state 

recentemente applicate per l’adozione e l’elaborazione della procedura “SIMODIS” (SIMulation 

of On-Demand Irrigation Systems; D’Urso, 2001), appositamente ideata per simulare ed analiz-

zare la condotta dei sistemi irrigui in pressione con esercizio alla domanda, in via deterministica. 

Nel caso specifico, l’esperienza ha consentito di valutare ovvero apprezzare differenti stra-

tegie di gestione della risorsa idrica (scenari alternativi) nell’ambito comprensoriale del “Bosca-

riello”, in Destra Sele (Eboli, Salerno, Campania, Italia). 

In definitiva, il medesimo approccio può estendersi alle diverse scale e proporsi per il sup-

porto alle decisioni in senso lato, rivelandosi indubbiamente il più valido, oltre che il più efficace 

nell’affrontare e soluzionare problematiche di pianificazione, allocazione e gestione delle stesse 

risorse anche in altre sfere o settori. 
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CAPITOLO I 

INTRODUZIONE  

 
1.1 Risorse idriche in ambiente agrario 
 

Nel corso degli ultimi decenni l’espansione dell’irrigazione ha generato il forte incremento 

della produzione agraria, consentendo di adempire al maggior fabbisogno alimentare per effetto 

dell’esplosione demografica su scala planetaria; si stima che negli anni ‘50 la superficie mondia-

le complessivamente irrigata fosse pari a circa 94 milioni di ettari e che, attualmente, sebbene gli 

odierni sistemi operino ancora con un’efficienza media di poco superiore al 40% (il 15% si perde 

per inidoneità del metodo; più del 40% per adduzione/distribuzione a livello aziendale), la stessa 

superficie abbia raggiunto i 240 milioni di ettari, con oltre il 70% delle risorse idriche comples-

sivamente impiegabili destinato a tale ambito. 

La diffusione delle aree servite da reti di distribuzione irrigua è progredita al ritmo dell’1% 

annuo durante i primi anni ‘60, per raggiungere una crescita del 4% nella prima metà degli anni 

‘70; la stessa tendenza è in definitiva risultata gradatamente attenuarsi (ancor più in zone aride e 

semiaride) a causa dei crescenti costi di impianto e della ridotta disponibilità idrica.  

Occorre inoltre sottolineare come, all’oggi, parte delle regioni poste a coltura appaia parti-

colarmente vulnerabile, oltre che alla siccità e/o all’erosione, ai continui squilibri nella gestione 

delle stesse risorse, spesso trattandosi di agrosistemi fragili sotto il profilo ecologico. 

L’inadeguata consuetudine di ripartire o, peggio, dissipare scriteriatamente risorse preziose 

(in sé limitate) destinate ai diversi ambiti, può causare violenti e vistosi impatti sull’apparato na-

turale; con esclusiva attenzione al settore agrario, in ragione della sua stessa propensione ad agire 

in maniera estensiva sul territorio, specifiche azioni indotte possono arrecare una seria minaccia 

all’equilibrio degli ecosistemi e alla tutela dei suoli, ovvero alla salvaguardia della stessa produt-

tività agricola. 

La reale lettura dei costi sociali relativi alle ripercussioni dovute a possibili fenomeni di in-

quinamento, decadimento o esaurimento delle risorse ha portato al potenziamento delle politiche 

ambientali internazionali. Il quadro normativo scaturito negli ultimi decenni dall’approccio e dal-

la pratica di governo dell’Unione Europea pone questioni essenziali inerenti al miglioramento e 

alla difesa della qualità ambientale, all’uso sostenibile dei mezzi e delle ricchezze primarie e alla 

cura della salute umana per le generazioni presenti e future; più di ogni altra cosa, richiama cia-

scun paese al rispetto del basilare principio secondo il quale “chi inquina paga”. 

Tali agrosistemi, oltre a richiedere interventi mirati, risentono sensibilmente dei risultati e/o 

degli effetti dannosi di una gestione deleteria; gli investimenti al riguardo, più che alla possibile 
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espansione delle aree irrigate, tendono anzitutto al sostegno e/o al rinnovo degli impianti preesi-

stenti, rendendoli efficienti e controllati, sia sotto l’aspetto della produttività aziendale che della 

razionale ripartizione delle risorse (Postel, 1993). Sviluppo ed eventuale successo di un binomio 

indispensabile, legato al parallelo raggiungimento di rese ottimali ed efficienze di impianto ele-

vate (condizione direttamente associabile al minor quantitativo di risorse adoperate o apportate), 

rappresentano da sempre l’obbiettivo principale della ricerca in ambito irriguo.  

L’agricoltura moderna non affronta semplicemente sfide correlate alla tempestiva reperibi-

lità di tali risorse, in termini di qualità o quantità per le stesse, ma una diversità di fattori diretta-

mente annessi all’ambiente che le circonda, correlati alla competitività sui mercati, alla redditivi-

tà dei prodotti e al costo della mano d’opera. Si impegna a garantire requisiti di sicurezza per gli 

alimenti in genere, come nei metodi di produzione, trasporto e confezionamento, frutto sapiente 

di continue innovazioni e della costante cooperazione con la comunità scientifica, chiamata ine-

vitabilmente a fornire linee guida per il compimento di un uso intelligente e programmatico, an-

corché economico, del patrimonio di ricchezze naturali e dei mezzi concretamente adoperati. 

Si pensi all’impiego di nuovi macchinari per potenziare la capacità operativa e conseguire 

la miglior resa delle coltivazioni, degli idrofertilizzanti per il miglioramento e l’integrazione del-

le proprietà fisico-chimiche dei suoli e delle sostanze nutritive in essi contenute o, più in genera-

le, all’ampliarsi del ventaglio di soluzioni tecniche al servizio della complessità/difformità delle 

questioni da affrontare, altresì derivanti da esigenze correlate alla stessa biodiversità dei terreni e 

dei raccolti. 

In definitiva, si giunge a comprendere come, a parità di capitali investiti per l’ampliamento 

o il ripristino dei sistemi preesistenti, un’attenta ed esperta gestione irrigua costituisca la sola via 

percorribile per sopperire allo squilibrio tra impellenze di produzione ed esiguità delle risorse (ri-

spetto per l’ambiente); in privazione di un sottile ed imparziale compromesso tra strategie politi-

co-aziendali su più livelli strettamente associati, quali apporti idrici e questioni ecologiche da un 

lato e legittimi intenti di redditività dall’altro, benefici e ricavi attesi sarebbero senz’altro desti-

nati a ridursi (Schul, 1982). 

 
1.2 Politiche e problematiche legate alla corretta gestione dei sistemi irrigui 
.  

Le prime misure agroambientali in tale direzione furono introdotte dalla riforma della PAC 

(Politica Agraria Comune) del 1992, mirata ad assistere l’ammodernamento delle aziende agri-

cole con una serie di interventi definiti “misure di accompagnamento” e a diffondere un modello 

ancora orientato imprescindibilmente al mercato ma, sopra ogni cosa, atto ad assicurare un livel-

lo di vita equo e l’autosufficienza alimentare da parte delle popolazioni coinvolte, attestando la 
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qualità dei prodotti; l’urgenza di affermare uno “sviluppo sostenibile” ha gradatamente spinto il 

Consiglio Europeo ad avviare una serie di iniziative e strategie legislative rivolte in maggior mi-

sura alla tutela ambientale; speciale attenzione è stata resa al controllo delle qualità delle acque, 

in considerazione del fatto che queste, oltre ad essere fonte essenziale di vita per gli abitanti e per 

le specie presenti (fauna e flora), costituissero da sempre il principale indicatore di qualità per un 

sistema naturale. 

Ne segue l’importanza di valutare rischi e/o incertezze annessi alla cattiva gestione della ri-

sorsa idrica, ancor più se di scarsa qualità, sostenendo la continua ricerca di agrotecniche idonee 

per risanarla e potenziarla; le pratiche colturali in senso lato (lavorazione/concimazione dei suoli, 

irrigazione, potatura, ecc.) presentano il comune obbiettivo di generare o incentivare lo sviluppo 

di condizioni che favoriscano direttamente la produttività e la qualità del biotipo; un sistema arti-

ficiale siffatto serba le medesime caratteristiche funzionali di quello originario, poiché anch’esso 

“ecocompatibile”, ovvero capace di autosostenersi; l’automantenimento ha come cardine fonda-

mentale la custodia e la conservazione del suolo e della sua fertilità legata al ciclo dell’acqua, al 

clima, alle sistemazioni idraulico-agrarie, alle tecniche colturali e alle modalità irrigue; di contro, 

aspetti climatici e composizione dei terreni non appaiono i soli elementi da considerare.  

Per una visione più ampia del problema, occorre definire un secondo livello di natura strut-

turale, nel caso dei sistemi irrigui riguardante l’evoluzione tecnologica delle singole componenti 

di impianto, alle quali sommare esigenze dinamiche di valore strettamente commerciale (strate-

gie di marketing dominanti o vincolanti gran parte delle scelte economiche assunte) in virtù della 

particolare rilevanza di alcuni prodotti a dispetto di altri; sul fronte opposto, viene appunto a col-

locarsi l’aspetto relativo alla carenza idrica ad effetto del cambiamento climatico, della sensibile 

espansione delle aree irrigate e/o del sempre più incisivo e repentino peggioramento della qualità 

delle acque adoperabili (fenomeni di inquinamento).  

Un management che punti a derivare produzioni ideali in tutti i sensi deve trarre un duplice 

vantaggio economico dalla riduzione e dal contenimento degli sprechi e dei consumi mediante il 

potenziamento degli impianti medesimi, l’adozione di criteri irrigui confacenti alle tipologie col-

turali impiantate, anch’esse variabili nel tempo e, nel complesso, secondo misure idonee di effi-

cienza e di ottimizzazione.  

In sintesi, il fine ultimo risiede nello sviluppo di un’agricoltura atta ad impegnare l’insieme 

delle risorse disponibili per adempire a compiti e scopi di competitività e redditività aziendale, o 

altresì per soddisfarne di nuovi nel rispetto dei consumatori; si avverte la doppia responsabilità di 

fornire prodotti certificati in termini di sicurezza e sanità, a prezzi accessibili, limitando possibili 

danni all’ambiente (Sckokai e Moschini, 1993). 
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L’azienda agricola diviene un’impresa che opera e produce reddito unicamente tramite un 

uso saggio e programmatico dei mezzi tecnici e delle risorse a disposizione, seguendo normative 

nazionali e comunitarie a difesa e a sostegno del cambiamento e del progresso in proiezione futu-

ra e, pertanto, in un contesto visivo di “Gestione Agricola Integrata” (Henke et al., 1999). 

Gli operatori del settore sono tuttora indotti a prevedere possibili fallimenti da parte del si-

stema, congetturando nuove metodologie per evitarli; un simile sforzo, nei sistemi adulti ed eco-

nomicamente avanzati come nelle realtà più depresse, viene ampiamente riconosciuto quale ob-

biettivo strategico di primaria ed indiscussa importanza (Pereira et al., 1993).  

 

1.2.1 Accorgimenti e correttivi su vasta scala: l’apporto delle misure agroambientali  
 

Le norme avviate portano anzitutto a fissare tempi, scadenze e modalità di ricognizione per 

la quantità/qualità delle acque e degli usi a riguardo, economicamente e socialmente giustificati; 

le nuove opere, presumibilmente accompagnate dalla regolare manutenzione e dal costante mo-

nitoraggio dei sistemi preesistenti e non, devono inserirsi in un disegno organico e poliennale su 

scala territoriale e collocarsi all’interno di un contesto spaziale più ampio (Piani di Bacino). 

Il rinnovamento richiede l’identificazione dei distretti idrici, comprendenti anche più bacini 

idrografici, anche in presenza di differenze sotto l’aspetto pedo-morfologico; ad essi devono cor-

rispondere altrettanti Piani di Gestione, la cui attuazione possa predisporre la segnalazione dello 

stato d’arte delle opere presenti e il riconoscimento delle interrelazioni tra queste, colture ed am-

biente da rivisitare e migliorare. Per ciascun territorio rispondente ad un dato sistema di acque si 

evince l’obbligo di distinguere e classificare le tipologie agricole dominanti o di stimare i fabbi-

sogni irrigui ad esse attinenti, ma anche di contemplare e prevedere diversificazioni agricole atte 

a delinearsi in avvenire (inventario delle varietà presenti e future), eventualmente esigenti di ap-

porti idrici superiori o finanche inferiori, se comparati alle presenti o trascorse produzioni.  

Ciò porta anche a valutare la richiesta idrica, non più esclusivamente in riferimento alla di-

sponibilità di risorsa presente, ma anche in relazione a quella futura (previsionata, ancor più dal 

momento che i criteri di irrigazione non sempre evidentemente incontreranno il raziocinio); non 

è un caso che tale distribuzione spaziale di domanda irrigua dipenda, oltre che dal comportamen-

to dei singoli coltivatori, dalle tipologie di coltura e dai processi fisici correlati al suolo e/o al cli-

ma delle regioni indagate, quindi da una serie di variabili di entità e definizione complessa (non 

immediata), necessariamente oggetto di ricerca scientifica (Burt et al., 1997).   

Attraverso le azioni indotte sul territorio, anche il bilancio salino dell’apparato idrogeologi-

co può parzialmente o complessivamente modificarsi nei confronti di quello naturale preesistente 

(antecedente alla progettazione irrigua); la salinizzazione dei corpi idrici da parte delle acque di 
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drenaggio costituisce un problema di portata ben più ampia del degrado in sé del sottosuolo pro-

ducibile dall’incremento di salinità all’interno di un dato terreno o substrato.  

L’odierna necessità di aumentare i volumi di adacquamento per fabbisogni di lisciviazione 

(presupposto essenziale per l’impiego delle acque saline di drenaggio) comporta l’inquinamento 

di tali acque da parte di nitrati, concimi, diserbanti o insetticidi utilizzati nei suoli agricoli (pro-

fondo contrasto tra somministrazioni attese e motivati intenti di politica delle acque, tendente ad 

isolare i terreni agricoli dal ciclo idrogeologico). 

Al di là dei limiti normativi vigenti, relativi alla concentrazione totale salina e/o a quella di 

elementi nocivi, si preferisce solitamente diluire acque emunte dagli impianti con altre di buona 

qualità, fino a riportare le criticità al di sotto del margine consentito, soluzione quanto mai inop-

portuna (sprechi di risorse idriche “volontari”, vengono accompagnati da parziale se pur calcola-

ta immissione di inquinanti in ambiente) che, tuttavia, si rivela anche la più frequente, date le dif-

ficoltà di acquisire informazioni su vasta scala e la limitatezza/insufficienza delle osservazioni, o 

comunque delle conoscenze sui sintomi e sugli effetti indotti dal fenomeno.  

In assenza di sbocchi finali dei canali di drenaggio, aree naturali di ristagno potrebbero ac-

cumulare acque irrigue di ritorno e con esse gli inquinanti presenti; pesticidi e metalli pesanti ad 

elevata concentrazione possono dunque invadere la catena alimentare e successivamente ingene-

rare fenomeni tossicologici, non escludendo, peraltro, che ai vertici di tale catena possa risultarne 

contaminato anche l’uomo. La soluzione deve erigersi sull’interdisciplinarietà tra settori e com-

petenze; con esclusivo riferimento all’ambito irriguo, regole e specifici criteri di condotta indur-

rebbero ad annoverare: 
 

- l’impiego in via separata delle acque di buona e cattiva qualità, in base al livello di tolle-

ranza o sensibilità delle colture e in contrasto alla laboriosa e non sempre attuabile tecnica di uni-

re le due fonti che di rado comporta benefici sul bilancio globale (Letey, 1993); isolamento e cir-

coscrizione delle acque reflue saline farebbero in modo tale che queste non contaminino acque di 

qualità superiore, promuovendone la destinazione presso trattamenti di risanamento appositi; 

- la premessa di una regolare programmazione irrigua, ancora una volta, alla ricerca del più 

alto grado di efficienza possibile per le stesse tecniche/modalità irrigatorie: portata, tempistiche e 

cicli di adacquamento si rivelano parametri basilari mediante i quali controllare la nutrizione mi-

nerale nel ricambio della soluzione a contatto con le radici (applicazione di dosaggi oculati); nel 

complesso, influendo sul quantitativo mineralogico da apportare, contribuiscono favorevolmente 

alla stessa riduzione del drenaggio in falda; in ultima analisi, per mancata diminuzione dei volu-

mi dispersi o percolati attraverso il terreno, può ricorrersi all’eliminazione dell’irrigazione nelle 

aree particolarmente a rischio (solo in casi estremi). 
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- depurazione delle acque in genere per reimpiego a scopo irriguo: l’ alternativa alla scarsi-

tà di risorse idriche viene sicuramente evidenziata dalla fitodepurazione, una tecnica che prevede 

il coinvolgimento di elementi vegetali. Posti come parte integrante del sistema, presentano eleva-

te capacità di rimozione degli inquinanti per mezzo di una varietà di processi biologici, chimici, 

fisici; la cooperazione tra piante e microrganismi (in habitat congeniale allo sviluppo: flora batte-

rica adesa sulle radici o dispersa in prossimità di esse), riveste un ruolo attivo e predominante nel 

filtraggio e quindi nella disinfezione da reflui in genere (per acque urbane, agricole o industriali).  

Sorge di conseguenza la necessità di dover compensare e giustificare i maggiori costi deri-

vanti dalle particolari tecniche indotte, ovvero di pubblicizzare le prerogative di ecocompatibilità 

mediante una certificazione atta a garantire un prodotto di qualità; incentivi e vantaggi economici 

devono sollecitare le imprese ad accettare/promuovere tale certificazione ambientale, a prosecu-

zione di un’attività di ricerca riguardante l’avanzamento o il perfezionamento: 
 

- dei metodi irrigui per garantire la sicurezza e ottimizzare l’uso dell’acqua (peraltro ricor-

dando come determinati adacquamenti superino, anche largamente alle volte, i fabbisogni mini-

mi richiesti dalle piante) e, più di ogni cosa, delle modalità con cui l’irrigazione avviene; eroga-

zioni troppo frequenti e volumi elevati (in relazione a durata e grado delle applicazioni), innalza-

no i costi economici e ambientali; al contrario, apporti diradati oltremisura e volumi sensibilmen-

te ridotti decrementano la resa produttiva delle colture (stato nutrizionale non ottimale). La solu-

zione ideale prevedrebbe una sensata e opportuna combinazione delle casistiche appena enuncia-

te: la migliore in assoluto suggerisce l’adozione di contributi modesti, brevemente intervallati; 

- dell’efficienza produttiva, anche ad opera dello sviluppo di varietà colturali dal più eleva-

to apporto nutrizionale, osservando che il surplus di soluzione fertirrigante specificamente addot-

ta non si perda a causa del drenaggio in eccesso; 

- dei metodi di difesa e protezione del suolo e delle piante, attraverso controlli biologici più 

frequenti e mirati riguardo al relativo stato nutrizionale (conducibilità elettrica, pH e stessa com-

posizione della soluzione N-P-K: azoto, fosforo e potassio entro range prefissati); 

 - dell’apporto di letame o sovesci (interramento per alcune tipologie di colture), che accre-

sca la stabilità, ostacolando il degrado del suolo e dei substrati; abusi e/o intemperanze nelle dosi 

di concime, di contro, acuirebbero le relazioni/reazioni chimiche nella biosfera, inasprendo alcu-

ni effetti negativi da stress salino. 
 

Fertilizzazione e salvaguardia delle colture mirano ad affinare la nutrizione nel rispetto del-

le norme recentemente introdotte dalla Direttiva Nitrati 91/676/CEE; a tal proposito, si prevedo-
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no una ferma disciplina per le somministrazioni azotate in particolare e una rigorosa verifica del 

sempre più diffuso e crescente fenomeno di inquinamento da zootecnici e reflui in genere (span-

dimenti chimici controllati), precisando che fertirrigare significhi trasferire e recapitare i fertiliz-

zanti nel punto esatto presso cui saranno assorbiti.  

Conducibilità elettrica, pH e composizione della soluzione sono variabili essenziali da sot-

toporre a monitoraggio costante (ispezione e riesamina dei processi di scambio fra radici e solu-

zione nutritiva, potendone testare la concentrazione generale); discostandosi dal range ottimale, 

possono peggiorare vigore e stato nutrizionale delle piante. Se elevate, ad esempio, possono pro-

durre consistenti tensione osmotiche ad opera di salinizzazione eccessiva (rallenta la crescita del-

le colture, indotte a spendere più energia per vincere il potenziale); se ridotte, invece, la diluizio-

ne risulta massima, con opposti fenomeni di appassimento o avvizzimento. 

Le analisi del terreno e delle acque permettono di orientare al meglio l’irrigazione e le sin-

gole lavorazioni, la scelta delle varietà colturali e dei portinnesti, e altresì di individuare elementi 

nutritivi eventualmente carenti, per cui in grado di limitare le produzioni agricole; rilevare la pre-

senza di agenti e costituenti in dosi errate concorre alla corretta diagnosi delle alterazioni e/o af-

fezioni colturali. 

Solo alcune specie presentano elevata tolleranza a taluni fattori/elementi chimici, venendo 

accolte nella classe delle piante “tolleranti” (vi rientrano orzo, asparago, spinacio e barbabietola); 

più numerose risultano le colture “moderatamente sensibili” (soia, riso, mais, più diverse specie 

orticole da foraggio), mentre la categoria “sensibile” comprende ulteriori varietà (tra cui il fagio-

lo, la lattuga, l’arancio, il melo o il pesco). Dal momento che le colture necessitano di apporti di 

concimazione differenti in relazione alle stesse specie, al periodo fenologico, al tipo di produzio-

ne e/o al rapporto di resa singola delle aree interessate, la preparazione della composizione deve 

rispettare apposite priorità nella sequenza, partendo dai sali meno solubili; si prediligono fertirri-

gatori che usufruiscano di soluzioni madri distinte, vale a dire dispositivi atti a scindere specifi-

camente sali meno solubili da quelli che lo sono maggiormente. 

Altre tecniche, invece, risultano comunemente mirate al risparmio idrico mediante riduzio-

ne della traspirazione, di conseguenza contribuendo all’obbiettivo generale di adeguamento degli 

input agronomici (può positivamente derivarne la limitazione dello stato di siccità fisiologica in-

dotto dalla stessa salinità), in ambiente protetto (serre), può ricorrersi all’ombreggiatura con teli 

in plastica, operazione che può tuttavia presentare l’inconveniente di un eccessivo abbattimento 

della radiazione solare; una tipologia alternativa di intervento riguarda il contenimento del fatto-

re traspirativo per mezzo dell’incremento del livello di umidità circostante (tecnica non attuabile 

in pieno campo, a causa dell’impossibilità di agire sull’umidità atmosferica), coinvolgendo diret-
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tamente la fisiologia del manto vegetale. Interessanti prospettive, infine, provengono dall’utilizzo 

degli innesti, metodologia tradizionalmente adoperata per coltivazioni arboree, affermatasi anche 

nel settore ortivo, allo scopo prevalente di ingenerare una superiore resistenza ai patogeni; agen-

do sul vigore vegetativo, un portinnesto affidabile può indirettamente assistere la produttività e, 

più esattamente, correggere il portamento della cultivar da cui è ottenuto il nesto. 

 
1.2.2 Interventi strutturali alla scala locale: evoluzione e rinnovamento degli impianti collettivi 
 

Per L’Italia ed il Meridione in particolare, alla lunga fase di incubazione dei sistemi irrigui, 

seguirono alcune esperienze infelici, generate e presto aggravate da numerosi fattori devianti, in-

dotti dal quadro istituzionale-socio-politico dell’epoca. Prima e Seconda Guerra Mondiale snatu-

rarono e stravolsero compiti e visione dell’impostazione originaria, ad eccezione di talune paren-

tesi piacevolmente positive, tra cui l’intensa azione di bonifica risalente agli anni ‘20, seguita dal 

graduale ripopolamento dei latifondi con avvio alla realizzazione delle prime opere in ottica con-

sortile. Impedimenti e svantaggi furono anzitutto dovuti alla scarsa continuità/tempestività di in-

tervento, alla limitatezza delle competenze/conoscenze e alla pressoché totale assenza di razioci-

nio e capacità di analisi nei confronti delle problematiche esistenti, da ultimo accentuando e ag-

gravando le difficoltà incontrate dal Paese nella prima metà del XX secolo e, di qui, il divario nei 

confronti di alcuni territori del centro-nord Europa o del resto del mondo. 

Alla fine del dopoguerra, i comprensori irrigui erano prevalentemente localizzati nelle re-

gioni settentrionali, in favore dell’85% della superficie agricola; solo a partire dagli anni ‘50, an-

che nel Mezzogiorno si diede inizio alla realizzazione di impianti collettivi al servizio di aree di 

notevole estensione; alcune reti di distribuzione, in canalette prefabbricate a pelo libero, giunsero 

di lì a poco ad avvalersi dei primi strumenti di misura e regolazione.  

La principale criticità dei sistemi a gravità risiede nel grado di scarsa efficienza con la qua-

le essi operano, evidenziata dalla grave entità delle perdite d’acqua dal punto sorgente all’utenza 

finale; sviluppo ed adozione di specifiche apparecchiature di controllo possono però incrementa-

re il livello prestazionale, arginandone la vulnerabilità: valvole o paratoie inducono a ridurre gli 

spechi, ostacolando in via temporanea la circolazione all’interno dei canali (ne deriva una più ef-

ficace ripartizione delle risorse in seguito all’apprendimento e alla globale analisi delle dinami-

che di flusso o portata). 

All’oggi, dispositivi automatici che consentano la direzione di organi mobili possono esse-

re ben impiegati per la gestione di grandi canali adduttori, ma un controllo di tipo dinamico cen-

tralizzato pone ancora problematiche legate alla lentezza con la quale rispondono taluni collega-

menti idraulici; l’eccellente grado di taratura e sofisticazione, innegabilmente raggiunto dalle ap-
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parecchiature di direzione e controllo, non consente in sé (non da solo o non interamente) di as-

sorbire ripercussioni annesse all’insufficienza di procedure interamente soddisfacenti e convali-

date, oppure dovute, come spesso avviene, ad imprudenza/inesattezza e dannosità di alcune scel-

te gestionali; al mondo si osservano solo pochi esempi di reti al servizio di grandi utenze control-

late dinamicamente (Lefebre, 1977; Yeh et al., 1980), opere su vasta scala abili a sfruttare la pre-

senza di centrali operative collegate via radio o via cavo, con misuratori di livello e di portata ed 

attuatori per la successione e la manovra degli stessi dispositivi.  

Favorire l’analisi e la progettazione degli automatismi necessari atti al ricoprimento di gap 

strutturali o concettuali non risulta sempre immediato; la vera risposta al quesito di carattere ge-

stionale non risiede evidentemente nella semplice conquista di standard tecnologicamente avan-

zati per le singole componenti di sistema, ma nella globale sinergia con cui esse potranno opera-

re (dinanzi ad accorgimenti inefficaci o inadatti le perdite d’acqua tenderebbero a manifestarsi in 

ogni caso elevate, ancor più nel caso di reti e complessi irrigui asserventi ampi areali).  

L’intervento più frequente di riabilitazione degli impianti distributivi consiste pertanto nel 

sostituire condotte in pressione alle preesistenti reti a pelo libero, ove, accanto ai vantaggi indub-

biamente derivanti da un training con minori vincoli per i consorziati, diviene logico riscontrare 

un’intensa riduzione di problemi gestionali legati alla direzione, alla verifica dei prelievi, al con-

trollo delle perdite e alla manutenzione complessiva dell’intero apparato, per un conseguente in-

cremento dell’efficienza globale; tali reti, inoltre, più e meglio si prestano ad un tipo di esercizio 

decisamente versatile, “alla domanda” (o su richiesta), dall’esclusiva prerogativa di poter essere 

agevolmente governate da valle, in sostituzione del rigido, peraltro decadente, principio rotazio-

nale (orario o a turnata). 

Pur non comportando alcuna restrizione nei confronti della frequenza, oltre che della durata 

delle singole applicazioni irrigue, l’intrinseca flessibilità del criterio irriguo presume anche supe-

riore capacità di immagazzinamento da parte del sistema e diametri di dimensione maggiore per 

erogazioni in condizioni di punta teoriche (costi notevoli in fase di realizzazione); ridurre i costi, 

frenando al tempo stesso l’eccessivo sfruttamento della risorsa, appare comunque possibile limi-

tandone la portata in uscita; un sistema così risultante si definisce nuovamente alla domanda, ma 

“per flusso limitato” (Merriam, 1987). 

In seguito all’attuazione e all’entrata in esercizio dei primi impianti in pressione, comunque 

al fine di concretizzare le molteplici indicazioni progettuali di cui si discute, si è nuovamente av-

vertita l’esigenza di introdurre apposite apparecchiature idrauliche di intercettazione, regolazione 

e controllo; nel caso specifico, trattasi di dispositivi atti ad evitare prelievi indiscriminati da parte 

degli stessi utenti (negatività che potrebbero indurre valori di pressione inferiori ai limiti previsti, 
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da cui disfunzioni e/o anomalie all’intera rete consorziale); in tal senso, di indiscussa e tangibile 

efficacia si è mostrato l’inserimento dell’elettronica nei dispositivi di consegna impegnati per la 

verifica dei volumi erogati, sia presso i reparti nei quali si suddivide un comprensorio, sia presso 

le singole aziende, sia infine, quando possibile, presso aree particolarmente frazionate in termini 

di possedimenti o proprietà. Tali “gruppi di consegna” si compongono di idrovalvola, contatore 

volumetrico, limitatore di portata ed apposita interfaccia per la lettura dei consumi; le recenti ti-

pologie abbinano alla presenza dei contatori appropriate tessere ad esaurimento (in forma di rica-

rica prepagata), consentendo di comparare le uscite distintamente prodotte dai modelli di simula-

zione con i prelievi realmente avvenuti/appuratisi da caso a caso. 

In definitiva, il duplice obbiettivo della programmazione irrigua nei sistemi alla domanda si 

rivela quello di “abbattere i costi ottimizzando i processi” attraverso l’ammodernamento.  

Viene altresì consentito un esercizio cui venga restituita ampia libertà agli agricoltori in ra-

gione della scelta specifica dei tempi di adacquamento e, più in generale, dei metodi atti a coor-

dinare e disciplinare l’erogazione internamente alle aziende. 

 
1.3 Conoscenze e strumenti per la gestione integrata dei sistemi irrigui  
 

Di fianco ad interventi di tipo ambientale e strutturale (insieme di metodologie e tecnologie 

innovative volte al perfezionamento dell’esercizio irriguo e dell’efficienza di impianto), una cor-

retta gestione irrigua deve anzitutto avvalersi del contributo di conoscenze approfondite nel me-

rito dei processi fisici che interagiscono nell’attività di un dato sistema; nozioni di base o appli-

cate sui fabbisogni irrigui delle colture risultano essere abbondantemente documentate in lettera-

tura; ciò nonostante, da parte degli Enti erogatori, si avvertono il dovere e l’esigenza di estendere 

o implementare le antefatte esperienze, indirizzando l’adozione di tali strumenti e la qualità della 

gestione anche in altra direzione, ovvero in riferimento ad una dimensione spazio-temporale più 

o meno ampia, quale potrebbe tipicamente rivelarsi una scala a livello di distretto irriguo. 

 

1.3.1 Modelli di bilancio idrologico e metodologie per la stima indiretta dei parametri 
 

La crescente disponibilità di modelli di calcolo avanzato consente di valutare nel dettaglio i 

processi di trasporto di acqua e soluti o di scambio di massa ed energia all’interno del complesso 

“suolo-pianta-atmosfera” o, ancora, di eseguire la verifica idraulica delle reti distributive per di-

stinte condizioni di funzionamento.  

La prima tipologia conduce all’ottimizzazione delle strategie di azione, rendendo interventi 

irrigui tempestivi e volumi di adacquamento appropriati in funzione di colture e condizioni pedo-
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climatiche differenti; risulta possibile elaborare/analizzare i diversi termini del bilancio idrologi-

co pervenendo alla stima dettagliata dei fenomeni di stress, da cui i corrispondenti deficit idrici, 

con cadenza temporale giornaliera, da affiancare ad una data distribuzione spaziale di fabbisogni 

irrigui e conseguenti prelievi (se noti) nei singoli nodi della rete. Si offre quindi l’opportunità di 

osservare l’evolversi dei potenziali e dei contenuti idrici (nel suolo, come nella zona propriamen-

te interessata dall’apparato radicale), fino a ricavare la stessa quantità/consistenza degli attingi-

menti, o, ancora, possono ottenersi i consumi delle colture in funzione del livello freatico (anche 

in favore della scelta del calendario delle somministrazioni impiegate), altresì distinguendo ridu-

zioni di produttività per apporti idrici inferiori (Bastiaanssen et al., 2004). 

Prescindendo dal modello di simulazione idrologica adoperato, conviene sempre realizzare 

una netta separazione tra due distinti livelli e/o tipologie di dato:  
 

- informazioni sulle caratteristiche fisiche, morfologiche e topografiche dell’area in studio, 

essenzialmente invariabili nel tempo; 

- informazioni su altri parametri ambientali e colturali, tendenzialmente variabili nel tempo 

e, pertanto, nel corso delle stagioni indagate.  
 

Il primo gruppo include dati concernenti le proprietà fisiche e idrauliche dei suoli (funzioni 

di ritenzione e conducibilità, spessore degli orizzonti, trasmissività degli acquiferi) e gli elementi 

topografici di maggior rilievo (canalizzazioni principali, viabilità, presenza di agglomerati urba-

ni), contribuendo alla definizione delle aree indagate e all’identificazione di zone omogenee in-

terne a tali aree; la seconda categoria comprende informazioni sull’uso del suolo e sulla copertu-

ra vegetale, sul livello freatico, sui volumi d’acqua disponibili e dati meteorologici, interamente 

ad effetto di un regolare monitoraggio secondo scadenze prestabilite. 

Uno dei principali limiti nell’applicazione di tali strumenti si lega alla conoscenza della va-

riabilità spaziale dei parametri dei suoli e delle colture alla base del processo di simulazione idro-

logica; in ragione di perplessità o incognite legate alla scala di applicazione, le informazioni di-

sponibili appaiono spesso rivolte alla sola classificazione granulometrica dello strato superficiale 

di terreno; per le colture, può tuttavia ricavarsi la distribuzione delle tipologie presenti attraverso 

curve di crescita standard, legate alla data di inizio/fine del ciclo colturale o fenologico sulla base 

di considerazioni puntuali, per lo più attinenti a consuetudini presenti in situ, nel preciso intento 

di approcciare/approdare alla realizzazione di mappe di uso del suolo. 

Metodi indiretti o PTF (Pedo-Transfer Functions) portano invece a definire i parametri idrolo-

gici del suolo tramite algoritmi di calcolo che utilizzino dati in ingresso già disponibili o agevol-

mente misurabili (minimo sforzo nella valutazione alla scala idrologica aziendale, pur se lievemen-
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te a spese della precisione nella stima delle proprietà idrauliche a cui si perviene); può quindi effet-

tuarsi un raffronto inerente a set di dati di origine distinta, misurati dall’esperienza in laboratorio 

ed ottenuti dalle stesse pedo-funzioni. I risultati alla scala aziendale recano indicazioni utili per la 

taratura di queste ultime; vi seguono applicazioni a differente scala territoriale (distretto irriguo); 

in questa stessa memoria risulta possibile apprezzare l’influenza della parametrizzazione idrolo-

gica in relazione alla risposta modellistica delle colture annesse all’area di studio.  

 

1.3.2 Indirizzo informatizzato nella gestione: telerilevamento e sistemi decisionali di supporto 
 

Sistemi e tecniche di rilevamento satellitare (Remote Sensing) consentono di dedurre ulte-

riori informazioni sui fabbisogni idrici per interi comprensori (Menenti et al., 1990; FAO, 1995); 

accanto all’identificazione dell’uso del suolo e quindi delle zone irrigate, l’osservazione remota 

della superficie terrestre in particolari regioni dello spettro elettromagnetico agevola la determi-

nazione delle caratteristiche del manto vegetale, quali la frazione di copertura del suolo stesso sc 

(soil cover), l’indice di area fogliare LAI (Leaf Area Index) e il coefficiente colturale kc (crop co-

efficient), unitamente impegnate nella definizione degli input necessari al contorno superiore del 

modello di simulazione idrologica e colturale; ad esse, dovranno necessariamente accompagnarsi 

misure agrometeorologiche riguardanti piovosità ed evapotraspirazione delle colture.  

L’osservazione della terra dallo spazio prosegue tutt’oggi di pari passo con lo sviluppo del-

le sonde artificiali, delle telecomunicazioni satellitari e dei sensori (su satelliti in orbita o aviotra-

sportati); oltre a fornire dati di tipo numerico, i dispositivi di acquisizione possono restituire mi-

sure di radianza interagenti con le aree fisiche di interesse, in dosi singole (attraverso radiometri 

o spettroradiometri) o di insieme (immagini digitali da macchine fotografiche, apparecchi a scan-

sione e termocamere). Gli stessi strumenti utilizzati si definiscono sensori passivi, se misurano la 

radiazione elettromagnetica emessa, riflessa o trasmessa, proveniente dagli superfici investigate, 

o attivi, se provvedono essi stessi all’illuminazione delle facciate e/o dei singoli oggetti (target), 

captando radiazioni elettromagnetiche di ritorno (backscattering); in particolare, l’attuale dispo-

nibilità di satelliti ad alta risoluzione (Landsat, Spot, Ikonos, IRS, Aster, Quickbird, ecc.) offre la 

possibilità di monitorare, con discreta precisione, anche campi di minuscole dimensioni. 

Per ogni tipologia di satellite, si demandano ai software compiti e funzionalità di combina-

re bande prescelte, ottenendo di volta in volta, a seconda delle esigenze, immagini in veri (RGB, 

combinando le tre del visibile) o in falsi colori (tre bande a caso), con sintesi additive o sottratti-

ve (noto che da ciascuna di esse ne derivi sempre un raffigurazione in scala di grigi, il colore re-

sta di fatto una convenzione successivamente adoperabile); si producono fotografie visivamente 

analizzabili, oppure immagini (raster o vettoriali) ad interpretazione sia visuale che digitale. 
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Considerata la capacità di estrarre informazioni inerenti i parametri ambientali, sia nel bre-

ve termine che a distanza, risultati e/o potenzialità offerte dal metodo di rilevamento satellitare si 

rivelano senz’altro notevoli; tra gli altri pregi si includono:  
 

- la non invasività (tecnica non distruttiva), ovvero imperturbabilità per gli oggetti osservati 

da cui l’estrema oggettività del metodo (dal carattere sia qualitativo che quantitativo);  

- la forte omogeneità e la notevole precisione del rilevamento, ad elevata copertura tempo-

rale ancorché spaziale (con frequenti ripetute, alle volte in modalità pressoché continua); 

- l’acquisizione di firme spettrali associate agli oggetti scansionati (per essi, ne rappresen-

tano l’attitudine alla riflessione in funzione della lunghezza d’onda della radiazione solare inci-

dente), fin oltre il visibile, nei campi dell’infrarosso e del termico;  

- la sicura affidabilità economica rispetto ai metodi di misura più convenzionalmente e co-

munemente sviluppati/impiegati nella gestione del territorio e nel monitoraggio ambientale; 

- le vaste capacità di adozione, con evenienze e propositi di applicabilità in numerosissimi 

ambiti: agricoltura, botanica e scienze forestali in genere, climatologia, topografia, idrogeologia, 

telecomunicazioni, media e turismo (pubblicità, educazione, analisi delle proprietà, valorizzazio-

ne territoriale), ambiente e gestione del rischio per previsione e controllo di dinamiche inquinanti 

(anche in presenza di discariche e rifiuti urbani/industriali) e catastrofi in genere (frane, dissesti, 

movimenti tettonici e subsidenze continentali, eruzioni vulcaniche, alluvioni e terremoti, feno-

meni di erosione costiera, eventuale distacco di aree glaciali o periglaciali, ecc.), comportando il 

monitoraggio di obbiettivi puntuali e/o strategici (valutazione del danno eventualmente derivan-

te/producibile o già recato da particolari contingenze o azioni). 
 

L’immissione dei dati derivanti dall’elaborazione delle immagini satellitari all’interno di un 

Sistema Informativo Territoriale semplifica lo scambio di informazioni in riferimento al modello 

prescelto; per opera dei Sistemi Informativi Geografici (Geographic Information Systems) è pos-

sibile gestire comodamente sia elementi in formato vettoriale, riguardanti la geometria delle reti 

di distribuzione o i limiti delle aree irrigate, che in formato raster, quali singole aerofotogramme-

trie, mappe tematiche e/o finanche le stesse immagini ottenute dal telerilevamento.  

Software atti a trattare dati georeferenziati semplificano peraltro la rappresentazione carto-

grafica degli output ottenuti, per una lettura separata, pratica e immediata; in sintesi, il GIS raffi-

gura il nodo essenziale di scambio della totalità dei flussi (entranti o uscenti) e dei livelli infor-

mativi/procedurali interdipendenti: algoritmi di simulazione per bilancio idrologico e trasporto in 

rete, dispositivi di rilevamento ed utente finale rappresentato dal gestore. 
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In un tale contesto, strumenti decisionali di supporto possono migliorare significativamente 

la gestione degli impianti irrigui, riguardando prevalentemente reti o sistemi di condotte in pres-

sione, dal momento che il metodo su domanda offerto potrà rivelarsi il più flessibile, oltre che il 

meno esposto a restrizioni/vincoli di sfruttamento della risorsa da parte degli stessi utenti.  

In termini più generali, un DSS (Decision Support System) consiste nell’insieme dei mezzi 

hardware/software per esplorare il complesso di variabili influenti sul comportamento del siste-

ma analizzato (diagnosi), così da valutarne la risposta ad opera di interventi specifici (prognosi); 

facendo interagire più strumenti e dispositivi di rilevamento, simulazione e verifica, abbinati alla 

gestione di grandi archivi di dati, risulta possibile riprodurre differenti scenari, identificando per 

ognuno di essi eventuali situazioni di crisi, dovute ad imperfezioni strutturali o alla scarsa effica-

cia nella direzione degli impianti collettivi, oppure a carenze ed effettive limitazioni di disponibi-

lità idrica, causa richieste elevate (Rey e Hemakumara, 1994).  

Ne deriva che un sistema siffatto richieda comunque il controllo dei volumi erogati, ovvero 

delle portate prelevate dalle utenze, a partire da conoscenze tecniche (programmatiche e gestio-

nali in ambito irriguo), ma anzitutto teoriche, concernenti l’adozione e l’elaborazione dei modelli 

di simulazione fin qui descritti, specificatamente calibrati e validati per le condizioni di ciascuno 

studio. 

L’azione congiunta di tali metodologie di analisi rappresenta quanto di più avanzato la co-

munità scientifica internazionale risulti attualmente in grado di proporre, oltre che nel merito del-

le potenzialità esplicabili (range più o meno efficace di scelte/opzioni/strategie ammissibili), an-

che al riguardo del ventaglio di possibilità applicative (duttilità e praticità d’uso, intuitività e fun-

zionalità dei comandi, accuratezza/attendibilità dei risultati) nell’esame complessivo dei processi 

idrologici in ambito agrario e forestale (Feddes et al., 1988). 
 

 
Fig. 1.1 - Il GIS quale collegamento tra misure dirette/indirette, algoritmi di calcolo e flussi informativi. 
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1.4 Valutazione dell’efficienza degli interventi irrigui  
 

Sviluppo e perfezionamento delle tecniche e degli strumenti annoverati risultano sempre da 

destinarsi all’incremento dell’efficienza irrigua che, come osservato, rappresenta uno dei fonda-

menti primari della ricerca nel settore agrario; accanto alla necessità di affinare o correggere sin-

gole componenti di sistema, si collocano il dovere e l’esigenza di sanare e ottimizzare l’universo 

rurale nella sua interezza attraverso misure di interesse specifico, utilità ed omogeneità; ne con-

seguono il laborioso ricorso alla modernizzazione dei complessi preesistenti, la messa a punto, la 

sperimentazione ed infine l’adozione di procedure, mezzi e tecnologie innovative, accompagnate 

ed integrate dalle recenti forme gestionali atte al potenziamento dell’ambiente fisico, ma anche al 

debito e richiesto ampliamento degli automatismi, delle conoscenze o delle competenze (idoneità 

organizzativa e facoltà cognitiva degli operatori coinvolti). 

È anzitutto opportuno ricordare come il concetto di efficienza irrigua provenga dal rapporto 

adimensionale tra grandezze fisiche equidimensionate, rispettivamente, risorsa realmente imma-

gazzinata dal sistema e complessivamente apportata allo stesso, mentre l’efficacia risulti la capa-

cità di produrre l’effetto adeguato (il più conveniente) per mezzo di tale quantità; essa esprime la 

misura del volume reso effettivamente disponibile per le colture (all’interno dell’apparato radica-

le) nei confronti di quanto prelevato alla fonte, rappresentando un quantitativo di risorsa utilizza-

ta al netto delle perdite prodotte lungo il tragitto nelle fasi di adduzione, trasporto e distribuzione 

(per inadeguatezza del metodo irriguo adoperato, prelievi indiscriminati non autorizzati o, infine, 

perdite fisiche per flussi evapotraspirativi, percolazione, ecc.). 

Il nodo centrale del problema viene dunque raffigurato dal significato o, meglio, dal peso di 

queste ultime nei confronti di quanto pervenuto globalmente al sistema; occorre inoltre tener pre-

sente come parte delle risorse approvvigionate, non giunta a disposizione delle aree irrigabili, ri-

torni al sistema idrologico (acquiferi e corsi d’acqua) risultando nuovamente disponibile a valle; 

a meno di circostanze eccezionali, l’efficienza irrigua ritrae sempre limitati vantaggi a livello di 

bacino idrografico, visibilmente in contrasto con quanto avviene alla scala locale (comprensoria-

le), ove, mirati accorgimenti di sistema (logici, funzionali o strutturali), potrebbero indurre a be-

nefici notevoli attirando il subitaneo e positivo consenso da parte delle comunità irriganti.  

Ridurre o contenere le perdite porterebbe a spiegare e ad evidenziare la maggiore o minore 

validità e/o efficacia delle tecniche adottate; dai metodi irrigui gravimetrici (sommersione, scor-

rimento superficiale, infiltrazione laterale da solchi) a quelli per aspersione o localizzati a bassa 

pressione (impianti a goccia, spruzzo, zampillo e subirrigazione capillare), l’efficienza può note-

volmente variare (da valori inferiori al 50% a livelli medi del 70% o superiori al 75-80%, fino a 

raggiungere punte del 90%).  
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EFFICIENZA COLLETTIVA (da trasporto, tipo distribuzione e consegna aziendale) 
con canali in terra  0,45-0,85 
con canali rivestiti  0,70-0,90 
con condotte in pressione  0,85-0,95 
EFFICIENZA AZIENDALE (da trasporto e tipo distribuzione in reti singole/individuali) 
con canali in terra  0,70-0,95 
con canali rivestiti  0,90-0,98 
con condotte in pressione  0,95-0,99 
EFFICIENZA DI ADACQUAMENTO (specifica per tecnica/modalità irrigua adottata) 
metodi ad espansione superficiale (sommersione permanente esclusa)  0,45-0,80 
aspersione  0,60-0,85 
microirrigazione  0,75-0,90 

 

Tab. 1.1 - Valori indicativi dell’efficienza irrigua. 
 

In riferimento al tratto di rete irrigua interessato (collettivo o aziendale), valori più specifici 

e dettagliati inerenti ad entità e ripartizione delle perdite sono desumibili dalla letteratura scienti-

fica, come mostrato in tabella (Tournon, 2003). 

Risulterebbe ridondante verificare come la gran parte degli sprechi o delle perdite d’acqua 

maggiori si riferisca alla categoria delle reti a pelo libero e dei metodi gravitazionali in genere: in 

questi casi, recenti stime a livello mondiale hanno proposto un valore di efficienza irrigua media 

e complessiva di poco superiore a 0,4 (il 60% della risorsa approvvigionata viene a smarrirsi du-

rante di trasporto e in fase di consegna/adacquamento); se ne deduce come, in merito all’apporto 

netto che si intenda concretamente offrire alle utenze, il prelievo iniziale andrebbe sensibilmente 

maggiorato per tener conto dell’inevitabile dispersione e del grado di inefficienza delle tecniche 

addotte. Ciò appurato, la natura strutturale del problema non parrebbe la sola indiziata ad alimen-

tare cause di scarsa efficienza; a fronte di inediti, giusti e crescenti bisogni di ottimizzazione de-

gli usi al riguardo, la ricerca in agricoltura potrebbe ugualmente riscoprirsi come condizionata da 

numerose incognite: prima tra tutte, vi sarà quella legata ai poteri decisionali sul momento di in-

tervento irriguo e sul dosaggio applicato da parte dell’agricoltore (facoltà fortemente ridotta per 

irrigazioni collettive con dispensa a turnata). Potrebbero altresì rivelarsi limitate la stesse possibi-

lità di azione nel massimizzare l’efficacia del metodo in privazione di incentivi economici.  

In ultima analisi, in caso di risorsa idrica particolarmente insufficiente, potrebbe comunque 

delinearsi l’esigenza di contenere scompensi e/o ripartizioni non programmate, da cui il duplice 

rischio di danni ai raccolti e alle produzioni; tali variazioni giornaliere potranno accogliersi pre-

vedendo, quando e se possibile (ad esempio in presenza di consistenti dislivelli topografici), ca-

pacità di compenso localizzate (vasche di sconnessione a pelo libero) che, in condizioni di regi-

me, consentirebbero di arginare le pressioni in rete entro limiti prefissati, senza forzatamente ri-

correre alla centralizzazione dei comandi (regolazione locale); appurare e ridurre le suddette va-
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riazioni in volume promuoverebbe ulteriormente l’efficacia del criterio adoperato (incremento di 

efficienza globale quale somma di contributi locali dedotti da ciascuna componente di impianto). 

Identificate le principali cause di ridotta efficienza, di tipo strutturale e/o gestionale, si evi-

denziano interventi caratteristici da apportare in funzione delle stesse regole di gestione e di esclu-

sive metodologie atte a valutare l’efficienza dell’irrigazione sulla base specifica di fattori o principi 

di valutazione per l’efficienza irrigua; trattasi di indicatori esprimibili a partire dai volumi distri-

buiti o ad effetto determinati parametri, normalmente identificati dalle misure (dirette o indirette) 

e dagli stessi modelli di bilancio idrologico e simulazione colturale adoperati, tra i quali ad esem-

pio: indici di equità della distribuzione, soddisfacimento dei fabbisogni irrigui massimi e di efficacia 

dell’irrigazione o beneficio marginale (par. 5.3.4). 

 
1.5 La proposta di ricerca 
 

Un approccio interdisciplinare, quale appunto quello fornito da uno strumento di supporto 

decisionale, esteso all’ambito distrettuale del “Boscariello”, all’interno del Consorzio di Bonifica 

Destra Sele (Eboli, Salerno), può indubbiamente rivelarsi il più valido, oltre che il più efficace, 

nell’affrontare e soluzionare problematiche di pianificazione, allocazione e gestione delle risorse 

idriche in campo agrario. 

Almeno concettualmente, e finanche sotto il profilo dei contenuti riguardanti le distinte te-

matiche da sostenere, potendo non a caso integrare informazioni telerilevate, dati spaziali e algo-

ritmi di simulazione idrologica, la ricerca in oggetto risulta essere per molteplici aspetti correlata 

a quanto già precedentemente avvenuto in altra sede; alcuni dei DSS proposti in letteratura costi-

tuiscono l’imprescindibile punto di partenza dell’odierna riproposizione in ambiente “SIMODIS” 

(SIMulation of On-Demand Irrigation Systems; D’Urso, 2001).  

In un simile contesto, la vera novità viene rappresentata dall’ampliamento che segue le fasi 

di spazializzazione dati, calibrazione dei parametri (se necessaria) e di stima del fabbisogno irri-

guo. Lo stesso significato del termine “irriguo” risulta dunque investito di un contenuto più am-

pio, nella sua complessità ed interezza, ove a quesiti e/o aspetti presumibilmente inerenti singole 

unità poste a coltura, di carattere prettamente agronomico, potranno affiancarsene altri di sempre 

più crescente attualità, evidenziando ancora una volta pregi, meriti, intendimenti e interessi legati 

ad un’esperta gestione, per cui in relazione:  
 

- all’ipotesi di ridimensionamento idraulico della rete in pressione, a seguito del risparmio 

idrico raggiunto per inedite distribuzioni di portata, che, compatibilmente al modello di bilancio 

adottato, non potranno in alcun modo prescindere dal risultato delle simulazioni condotte e degli 
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studi effettuati; l’impiego di diametri di dimensione inferiore comporterebbe vantaggi apprezza-

bili sotto il profilo economico, anche in casi analoghi; 

- ad indicazioni complessive sui volumi irrigati in eccesso, per differenti scenari di gestio-

ne, con evidente rimando e attinenza alla produzione di impatti ambientali minori e, più esplici-

tamente, al contenimento dell’apporto di sostanze azotate lisciviate in falda; 

- al calcolo di indicatori per la valutazione di strategie alternative, legati al concetto di effi-

cienza irrigua, in funzione del presente apparato di collegamenti idraulici ed ancor più in dipen-

denza delle prestazioni delle unità secondarie di sistema; quest’ultimo elemento figurerà prevale-

re per una scala comprensoriale siffatta, pur prescindendo dalla particolare tecnica di irrigazione 

implicata. 

 
1.6 Organizzazione del lavoro 
 

In seguito all’esposizione del concetto e dell’utilità dell’impiego degli strumenti decisionali 

di supporto, secondo l’approccio deterministico intenzionalmente richiamato e la singolare inter-

pretazione (alla differente scala) dei casi di DSS illustrati (capitolo II), il presente studio intende 

anzitutto mostrare come risulti possibile identificare alcuni parametri e/o relazioni che descriva-

no in maniera concisa il funzionamento globale del sistema irriguo di condotte in pressione pre-

scelto, per un tipo esercizio alla domanda giornaliera (capitolo III).  

Ciò sarà avvenuto in presenza dell’idonea definizione dell’area indagata e della rappresen-

tazione della variabilità spazio-temporale di clima, suolo e vegetazione, riguardanti la stessa area 

nell’intervallo temporale designato (stagioni irrigue di riferimento 2007/2008), quale insieme di 

fattori interconnessi all’interno dell’esame applicativo previsto (capitolo IV).  

Da ultimo, l’adozione combinata dei modelli di trasporto idraulico in rete (applicazione del 

SIMODIS alla scala globale di impianto) e di bilancio idrologico (simulazione SWAP nel siste-

ma suolo-pianta-atmosfera, alla scala locale delle parcelle irrigue) si sarà rivelata indispensabile 

ai fini del conseguimento dei propositi enunciati (capitolo V).  



CAPITOLO II 

SISTEMI DI SUPPORTO ALLE DECISIONI  

 
2.1 Significato dei sistemi decisionali di supporto nella gestione delle risorse idriche  
 

La modernizzazione dei sistemi irrigui ha consentito in diversi casi una radicale trasforma-

zione degli ordinamenti colturali, visibilmente accompagnata da una sensibile riduzione riguardo 

la disponibilità di risorse idriche.  

Come riscontrato nella parte introduttiva, quesiti di indubbia rilevanza riguardano l’ogget-

tivo aumento del costo dell’acqua e la crescente richiesta per usi eterogenei e discordanti ad ope-

ra della pressante conflittualità tra i distinti settori, ovvero del deciso incremento di domanda a 

fronte della profonda esigenza di ritrovare equilibri inediti in merito all’accesso, all’assegnazione 

e all’erogazione delle stesse risorse; tutto questo avviene in presenza di ulteriori, concomitanti e 

negativi fattori, quali il cambiamento climatico su scala planetaria o il depauperamento delle sin-

gole fonti di approvvigionamento, spesso abbinato a repentini e diffusi fenomeni di inquinamen-

to delle acque sotterranee. 

La sostenibilità richiede valutazioni su aspetti sociali, economici, istituzionali e ambientali, 

elementi da tenersi in debita considerazione nella pianificazione ai diversi livelli: globale, nazio-

nale, regionale e locale. 

Si pone dunque il problema di migliorare l’efficienza di tali sistemi, attraverso una più ra-

zionale utilizzazione e ripartizione dell’acqua irrigua, ivi inclusa la revisione dei criteri di tariffa-

zione (tradizionalmente legati alla superficie asservita più che al consumo effettivo), richiedendo 

l’approfondita conoscenza dei processi di scambio di massa ed energia che intervengono nel si-

stema suolo-pianta-atmosfera regolandone l’articolato e composito funzionamento, unitamente al 

controllo dei fabbisogni irrigui e delle corrispondenti portate prelevate dalle singole utenze.  

Il progresso tecnologico, seguito dalla rapida espansione dell’elettronica e dalla conseguen-

te diffusione di elaboratori di capacità standard per la raccolta/implementazione/trasmissione dati 

(data processing) ha incoraggiato l’evoluzione di nuove prospettive di analisi; accanto al rileva-

mento/osservazione dei principali parametri interessati ed ai modelli di simulazione del bilancio 

idrologico, algoritmi per la verifica idraulica delle reti distributive in pressione possono all’oggi 

impegnarsi nel potenziamento e nello sviluppo di opportuni sistemi di supporto alle decisioni per 

la gestione dei complessi irrigui, e, più in generale, anche in altri ambiti o settori (bancario, me-

dico, istituzionale, demografico, ecc.), col preciso intento di agevolare il processo organizzativo 

aziendale e di fornire metodologie atte ad affrontare temi di variegata natura. 
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Preceduti agli inizi degli anni ‘50 dai TPS (Transaction Processing Systems) per la gestio-

ne di attività aziendali ripetitive ai livelli più bassi dell’organizzazione, come la fatturazione o la 

gestione degli stipendi, e successivamente integrati dai MIS (Management Information Systems) 

con l’obbiettivo di estendere il supporto anche ai livelli più alti di tale assetto, estraendo ed even-

tualmente aggregando i dati contenuti nei TPS, i DSS (Decision Support Systems) ne costituirono 

il passo seguente e, per certi versi, anche la sostanziale fusione; il nuovo database doveva inclu-

dere in sé informazioni già opportunamente associate o comunque raggruppate secondo precisati 

criteri (Lazzerini, 2010). 

Parallelamente alla diffusione di questi ultimi, nacquero anche gli ES (Expert Systems), atti 

ad equipaggiare il gestore o manager di specifiche competenze in determinati campi applicativi, 

conoscenze che, in genere, non sempre o necessariamente possiede, potendo in definitiva ricorre-

re a collaboratori ed esperti esterni all’azienda; il sistema risultante viene in tal caso riconosciuto 

come KDSS (Knowledge-based Decision Support Systems).  

La differenza tra i due si rivela alquanto sottile: mentre un DSS consente l’utilizzo di nuovi 

o preesistenti modelli (permettendone la modifica, la creazione, l’inserimento) e la combinazione 

tra valutazioni umane e tecniche di ottimizzazione che elaborano informazioni in esso contenute, 

un ES è perfino in grado di prendere decisioni “da solo”, allorquando obbiettivi ed eventuali vin-

coli non risultino esprimibili in termini quantitativi (o lo siano soltanto parzialmente).  

A completamento di questa breve panoramica sui sistemi decisionali, occorre infine far ri-

ferimento ad un’ultima categoria, siglata EIS (Executive Information Systems), rivolta ai gradini 

più alti della gerarchia aziendale (top management), abile a porgere informazioni in tempo reale 

mediante un’interfaccia confidenziale, intuitiva e lineare, seppur meno flessibile rispetto al caso 

dei DSS (analisi “preconfezionata”). 

Più in generale, i DSS forniscono supporto ai manager e a tutti coloro che si ritrovino im-

pegnati nel prendere decisioni strategico-operative dinanzi a problematiche poco (o non) struttu-

rate, non sempre risolvibili dalla sola ricerca operativa; come osservato, consistono nell’insieme 

dei mezzi hardware/software per esplorare il complesso di variabili che determinano il compor-

tamento del sistema analizzato, per poi valutarne la risposta in seguito ad interventi specifici. 

 

2.1.1 La gestione dell’informazione: preprocessing e data mining 
 

L’informazione è un bene a valore crescente, necessario per pianificare e controllare le at-

tività produttive; costituisce la materia prima, poi trasformata dai sistemi informativi. Purtroppo, 

l’equazione “dati = informazione” non risulta sempre corretta; un eccesso di dati può rendere ar-

dua la ricerca o l’estrazione di informazioni significative.  
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Occorre dapprima separare dati generati dall’insieme delle operazioni di gestione, contenu-

ti nel database aziendale (operational database) dai dati utili al processo decisionale (data ware-

house), che non devono contenere sottoinsiemi del primo, ma una versione da questi sviluppata, 

migliorata a valle di preprocessing, includente data cleaning o pulizia (prevede l’eliminazione di 

possibili errori, la validazione/valutazione dell’insieme dati medesimo e la definizione/deduzione 

di meccanismi comportamentali ipotetici) per analisi focalizzate su unioni e/o tendenze, piuttosto 

che sulle singole operazioni di gestione; l’informazione necessita pertanto di essere memorizzata 

per distinti livelli di aggregazione, così che il decisore possa analizzarla da diversi punti di vista, 

alle differenti scale rinvenute, sostanzialmente mutando e arricchendo il dato di partenza. 

Il principale scopo di un DSS è non a caso quello di convertire o di estrarre flessibilmente, 

in tempi brevi e da un’estesa mole di dati, informazioni, associazioni e relazioni originariamente 

sconosciute all’utente, utili a supportare e migliorare, in termini di efficacia, il processo di giudi-

zio; l’insieme di tecniche includenti regole e criteri di classificazione, quali reti neurali, alberi di 

decisione, previsioni di sequenze temporali ed algoritmi genetici o strutturali di clustering e simi-

larity search, viene altresì denominato data mining. Più in particolare:  
 

- clustering e reti neurali non supervisionate concorrono al riconoscimento di gruppi omo-

genei che presentino regolarità al loro interno, così tendendo a catalogarli, ovvero a differenziarli 

dalla presenza di altri gruppi;  

- reti neurali supervisionate ed alberi di decisione consentono operazioni di classificazione, 

secondo conoscenze acquisite in fase di addestramento, per catalogare e ripartire nuovi oggetti o 

prevedere eventi inediti;  

- l’analisi delle associazioni assiste l’identificazione di regole per occorrenze concomitanti 

(due o più eventi) e interpretabili probabilisticamente.  
 

Mentre il database aziendale risulta essere costantemente aggiornato, dovendo in ogni caso 

rappresentare l’istante corrente, il data warehouse memorizza solo ed esclusivamente determinati 

momenti delle attività di gestione, con aggregazioni riferite a particolari istanti di tempo (su scala 

settimanale, mensile, trimestrale, ecc.); è infine necessario integrare gli input che provengono dal 

database aziendale con informazioni relative all’ambiente esterno nel quale si opera, per cui, se 

da un lato si richiedono semplicità e leggerezza nel creare il DSS (maggiore flessibilità), oltre al-

la possibilità di aggiornare singoli elementi senza forzatamente dover lavorare sull’intero siste-

ma, dall’altro nasce la necessità di dar vita a componenti di dialogo multiple, ovvero di segmen-

tare la performance in ragione di eventuali o postume conflittualità e del brusco accodamento di 

ulteriori flussi entranti. 
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2.1.2 Tipologie di DSS: fasi e componenti di processo 
 

La scienza delle decisioni è una dottrina interdisciplinare che studia modelli concettuali atti 

a fornire un supporto nell’identificare la decisione migliore (ottima), applicabile alla soluzione di 

problematiche in diversi campi (ambiente, economia, ingegneria, matematica, ecc.); le metodiche 

richiedono l’intervento di un decisore (decision maker o project manager) che, interagendo con 

l’analista, individua il provvedimento più congeniale (una o più soluzioni); in base al ruolo svol-

to da egli stesso all’interno dell’analisi, le tecniche risolutive si suddividono in quattro categorie 

principali: 
 

- senza preferenze: il decisore non ha alcun ruolo e si considera soddisfacente l’aver trovato 

un qualunque ottimo; 

- con preferenze a priori: il decisore specifica le sue preferenze ancor prima che abbia ini-

zio il processo risolutivo, da cui la  ricerca della soluzione ottima sulla base di quanto richiesto; 

- con preferenze a posteriori: si genera in ogni caso l’insieme degli ottimi e lo si presenta al 

decisore che elegge l’opzione più confacente alle proprie esigenze; 

- interattive: il decisore specifica le sue preferenze man mano che l’algoritmo procede, gui-

dando egli stesso lo sviluppo in corso verso l’alternativa più apprezzabile e conveniente. 
 

È opportuno precisare come l’analisi delle decisioni aiuti ad intendere la scelta preferibile, 

o appunto ottimale tra quelle possibili (ventaglio di strategie ammissibili), non garantendone tut-

tavia, “incontestabilmente”, il miglior risultato; non è un caso che un DSS si riveli sempre perfet-

tibile in ogni sua componente. Nel contempo, ciascuna decisione risulta essere un atto conscio ed 

irrevocabile per l’allocazione di risorse, comunque sia indirizzata e finalizzata al raggiungimento 

di determinati scopi; i tecnici (analisti, ricercatori, ecc.), in base ad obbiettivi e/o particolari esi-

genze da affrontare offrono consigli utili e concreti sul “come o cosa fare” per ottimizzare strut-

tura dei DSS, tempistiche e modalità di intervento da parte del gestore, la cui figura potrebbe an-

che non coincidere con quella del decisore. 

Sintetizzando, il tutto deve articolarsi in fasi separate e consequenziali, per le quali occorra 

anzitutto adempire alla definizione degli scopi primari e delle componenti atte al loro raggiungi-

mento: metodi, regole decisionali, qualifiche o competenze e, da ultimo, incentivi per chi o colo-

ro i quali operino con tempismo (timing), quando e se richiesto, nell’aprire posizioni o nel ricer-

care soluzioni inedite al momento appropriato nel pieno rispetto delle strategie perseguibili e dei 

vincoli imposti (un fattore determinante per tutelare la riuscita delle azioni indotte ed accrescere 

le probabilità di efficienza e profitto aziendale).  
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Il secondo elemento da tener presente risulta necessariamente costituito dall’insieme degli 

input di sistema; al dato di natura oggettiva, proveniente da misure dirette o indirette, si aggiun-

gono solitamente informazioni di carattere soggettivo, derivanti da interviste, documenti ufficia-

li, osservazioni, oppure da stime e valutazioni esclusive da parte del management, cui affiancare 

metodi e modelli per la risoluzione:  
 

- Data Management Subsystem: si compone del data warehouse, includente rilevanti infor-

mazioni per le decisioni da intraprendere, oltre al software per la gestione di quest’ultimo; 

- Model Management Subsystem: è il pacchetto software per l’elaborazione dei dati e delle 

informazioni di cui al punto precedente (simulazioni); accanto alla realizzazione dei modelli de-

rivanti da una prima e accurata analisi della struttura di sistema indagata, devono porsi a disposi-

zione dell’utente strumenti per testarne la concreta validità a posteriori; 

- Dialog Management Subsystem: è il sottosistema che gestisce la comunicazione tra utente 

e sistema (interfacce a sostegno del software, atte a garantirne funzionalità e semplicità d’uso). 
 

Il terzo elemento viene infine rappresentato dalla successione cronologica che dal dato ini-

ziale perviene all’output e, quindi, all’attento esame delle opzioni tra cui compiere scelte sensate, 

vantaggiose e lungimiranti (validità nel lungo periodo), cronologia che normalmente si compone 

dei seguenti momenti:  
 

- intelligence phase: indagine della situazione reale, identificazione e definizione delle pro-

blematiche e del data warehouse (raccolta dati e classificazione, secondo le fasi di preprocessing 

e data mining); 

- design phase: costruzione del modello che rappresenta il sistema, sua validazione ed indi-

viduazione di eventuali scenari, o stati di natura che si potranno verificare, tendendo a discostarsi 

da quello di partenza sul quale la decisione si troverà ad impattare;  

- choice phase: selezione della decisione ottima rispetto al modello prescelto e adottato per 

l’analisi e conseguente verifica (testing), ove ciascun traguardo (goal) presenta l’effetto congiun-

to di una decisione e dell’avverarsi di uno stato di natura tra quelli eleggibili; alla luce di risultati 

non soddisfacenti, risulta lecito intervenire in maniera perfettiva sulle singole fasi del processo;  

- implementation: realizzazione/attuazione del DSS, applicabile al caso reale, potendo sem-

pre dedurre, enumerare e confrontare reazioni e ripercussioni generate dalla presenza dello stru-

mento di supporto (perdite o benefici indotti); date due alternative, bisogna in ogni caso poter as-

serire: “A meglio di B (A > B); B meglio di A (B > A); A e B risultano indifferenti (A ~ B)”. 
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Logica, efficacia e cronologia delle riflessioni e dei ragionamenti orientano la qualità della 

gestione verso un più pronto e rigoroso controllo delle regole, così come delle cause e degli esiti 

producibili in ragione di una data azione. 

La stessa nozione di “simulazione” potrebbe brevemente raffigurarsi nell’imitazione di un 

processo o di un sistema reale, al punto da consentire la creazione di una “storia artificiale”, ope-

rando particolari influenze su tale apparato; consiste quindi nel codificare un modello matemati-

co in un software da impiegare per gestire ed elaborare dati misurati. Le uscite prodotte vengono 

comparate alle informazioni rilevate dal mondo reale verificando la bontà delle previsioni; effet-

tuato tale controllo, il DSS è finalmente pronto per essere impegnato in analisi specifiche, ipotiz-

zando/ammettendo una serie di variazioni ambientali e configurazioni sistemiche che conducano 

al raggiungimento di risposte distinte (scenari di gestione). 

 
2.2 DSS in irrigazione: pregi e vantaggi per un approccio di lungo periodo 
 

La diagnosi delle incertezze o delle imperfezioni alla base di un processo decisionale risul-

ta di fondamentale ausilio per qualsiasi tipologia di intervento, anche in ambito irriguo; ad avva-

lorare ulteriormente questa teoria concorre l’analisi dei trend di bilancio tra impieghi e disponibi-

lità di risorse idriche, prospettando la necessità di sviluppare e approntare strumenti tecnologici e 

normativi indirizzati alla sostenibilità ambientale; un simile “modus operandi” impone maggiore 

dinamicità e vivacità riguardo alle scelte ammissibili/confrontabili, ancora in chiave di efficienza 

per prefissati scopi o utilizzi, rivelandosi atto a concepire “set di prove” inedite a sostegno di una 

medesima decisione. 

In generale, così come in ambito agrario, si possono distinguere due categorie principali di 

giudizio di un DSS, fondate rispettivamente sul livello di efficacia e di efficienza, quale espres-

sione del grado di conformità del sistema ai fini per i quali è stato progettato e reale esplicazione 

delle interrelazioni tra informazioni ricevute e prodotte; possono rispettivamente osservarsi con-

cretezza e convenienza dell’azione svolta (è quella giusta?) e qualità con cui una stessa azione si 

compie (viene attuata nel modo migliore?) tramite quantitativi di risorse allocate, tempi di realiz-

zazione e reazione del complesso distributivo alle richieste dell’utenza, inerenti soltanto ad alcu-

ni degli indicatori di efficienza possibili.  

Nel caso specifico dell’irrigazione, il dato potrebbe investire la valutazione del fabbisogno 

irriguo delle colture a mezzo di bilanci idrici informatizzati, mentre la soluzione (prodotto in fase 

decisionale) essere in primo luogo costituita dai tempi e dalle stesse modalità di ripartizione dei 

fabbisogni, fornendo criteri di supporto e priorità specifiche di adacquamento in relazione al pe-

so e all’importanza socio-economica di talune produzioni a dispetto di altre in determinati mo-



                      Sistemi di Supporto alle Decisioni 

 27 

menti temporali, pur non necessariamente all’interno di un solo ciclo fenologico e/o di un’unica 

campagna irrigatoria (valenza pluriennale delle aree poste a coltura). 

A tal proposito, un aspetto positivo è stato generato nell’ultimo ventennio dalla presenza e 

dall’incremento di ricerche mirate a definire leggi quantitative interagenti col livello di appren-

dimento e con le vaste possibilità di trattamento e rielaborazione dei sistemi biologici; per quanto 

dettagliata e puntuale, la sola esperienza in campo non porterebbe comunque sia ad eguagliare le 

numerose opportunità e potenzialità di impiego offerte dai modelli di simulazione idrologica, al-

tresì applicabili in “condizioni limite” per singole variabili considerate. Oltre che scarsamente at-

tuabile, l’analisi sul complesso reale potrebbe peraltro rivelarsi estremamente sconveniente e co-

stosa; risulta quindi ancor più necessario sviluppare un prototipo fisico-matematico che ne inglo-

bi interamente gli attributi, tendendo a riprodurlo (riferimento alla realtà). Ai fini migliorativi, da 

tale scenario possono poi parallelamente e/o diversamente spiegarsi e raccomandarsi nuovi ambi-

ti esplorativi, per condizioni e posizioni più o meno contrastanti ed in parte distanti da quella ini-

ziale. Si elencano sinteticamente pregi e vantaggi di un simile orientamento procedurale:  
 

- velocizza la risoluzione delle problematiche (problem solving); 

- automatizza i processi gestionali, accrescendone il controllo organizzativo; 

- svela nuovi approcci nel pensare al problema nel tempo e nello spazio;  

- incoraggia l’esplorazione e la scoperta da parte del decisore; 

- migliora l’efficienza del personale, promuovendone l’apprendimento o la formazione; 

- facilita la comunicazione interpersonale, semplificandone i rapporti; 

- consente di dar luogo a maggior competitività, originando vantaggi sulla concorrenza. 
 

Al tempo stesso, per garantire un servizio irriguo sempre all’altezza delle aspettative fissate 

o prestabilite, occorre porre rimedio anche alle negatività che il medesimo approccio può offrire; 

la struttura di un problema decisionale potrebbe periodicamente progredire o, in altri casi, perfi-

no mutare, divenendo labile al crescere: 
 

- del grado di incertezza al riguardo degli elementi da cui dipende la decisione migliore; ta-

le incertezza si definisce completa allorquando il decisore non possiede elementi o informazioni 

sugli stati di natura che si verificheranno; 

- della presenza di stati di natura determinati da altri decisori (game), ossia della complessi-

tà del livello di aggregazione del sistema e delle difformità di giudizio sulla stessa situazione da 

parte di più soggetti; 
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- della possibile variabilità dell’orizzonte temporale e del rischio: il decisore stima con qua-

le probabilità potranno verificarsi gli stati di natura, stime che talvolta potrebbero rivelarsi errate, 

azionando impedimenti o difficoltà, quanto nel breve termine che a distanza. 
 

Nel lungo periodo, solo chi crea un organizzazione adatta, ad effetto di una corretta combi-

nazione di norme, compiti e responsabilità, ottiene il successo desiderato; l’unica via per eccelle-

re risulta quella di disporre e strutturare in maniera sistematica i molteplici fattori/aspetti interlo-

quenti nello studio; solo così operando potranno evincersi significato ed importanza dell’impiego 

del DSS. 

Naturalmente, per effetto del presente lavoro, ci si propone di restringere il campo investi-

gativo al tema dell’irrigazione e, più in particolare, dei sistemi di supporto alle decisioni rispon-

denti al modello gerarchico di “rete in pressione con esercizio alla domanda”. 

 
2.3 Algoritmi di ottimizzazione multicriteriale 
 

Sono diverse le procedure di supporto al processo decisionale di gestione proposte in lette-

ratura, gran parte di queste basate su tecniche di “ottimizzazione multicriteriale” (Bogardi et al., 

1994). Mentre i modelli di simulazione rispondono esclusivamente al quesito “cosa accade se...”, 

riguardando gli effetti producibili da un dato tipo e numero di eventualità sul sistema indagato, le 

tecniche di ottimizzazione consentono di approntare le migliori strategie di allocazione in riferi-

mento ad uno o più criteri di condotta (ad esempio, accertare intervalli e canoni di erogazione da 

un serbatoio tali da massimizzare il beneficio socio-economico corrisposto alla comunità irrigan-

te dal momento dell’entrata in esercizio).  

Rare volte sussiste un’unica strategia capace di ottimizzare simultaneamente differenti fun-

zioni obbiettivo, spesso in contrasto tra loro, ma un approccio così implementato tiene conto del-

le singole finalità proposte (nessuna esclusa) ricercando un vettore di soluzioni, in tal caso eroga-

tive, atte all’individuazione del “valore ottimo”. 

Tali metodologie mostrano le loro potenzialità nel definire l’allocazione ottimale per bacini 

ad usi idrici conflittuali e risorse limitate (Ilich, 1993; Burton, 1994; Hannan e Coals, 1995), si-

stemi integrati ove le stesse vengano utilizzate sia per fini irrigui che per scopi civili o industriali. 

A valle del processo di indagine e classificazione delle strategie per l’attribuzione delle risorse in 

criteri predefiniti e di fianco all’adozione di modelli specifici per la risoluzione possono sempre 

includersi indicatori o variabili per la sintesi dei risultati ottenuti (Kularathna, 1992). 

Per un tipico esercizio alla domanda, la distribuzione spazio-temporale dei singoli prelievi 

in rete dipende da due componenti, la prima delle quali risulta essere deterministicamente legata 
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all’insieme e all’evoluzione dei processi fisici che regolano l’operato del sistema; quanto alla se-

conda componente, invece, essa traspare interamente per via stocastica, derivando dalle modalità 

di distribuzione irrigua assunte da ciascun agricoltore.  

 
2.3.1 L’orientamento stocastico della teoria delle code 

 

Più in generale, un modello stocastico si costituisce di un insieme finito di variabili casuali, 

dipendenti dal parametro t, con cui si suole di norma indicare il tempo, e dai valori che le singole 

variabili avranno assunto in passato in riferimento ad una base statistica di partenza (spazio pro-

babilistico dei valori che potrebbero assumere all’attualità); ricostruire la distribuzione di proba-

bilità delle singole variabili casuali (inizializzazione) porta poi a simulare, attraverso il modello, 

la variazione temporale di tali distribuzioni. Per un caso specifico, ci si potrebbe riferire alla pro-

babilità media di funzionamento di una singola presa in rete (nodo generico) oppure, similmente, 

a quella media di non funzionamento, note a priori che siano: durata di esercizio in ore nell’arco 

giornaliero (per l’interno impianto), la portata addotta per ettaro, le tempistiche medie di impiego 

per ciascuna presa, ecc.  

Il modello probabilistico di Clement (1966) viene tuttora ampiamente utilizzato per stimare 

il picco di flusso nelle condotte irrigue; la richiesta idrica per unità di area e il coefficiente di im-

piego per la determinazione del grado di flessibilità di una tubazione, di norma predefiniti, sono 

parametri da valutarsi attentamente per una maggiore veridicità delle simulazioni. Attraverso tali 

assunzioni, l’influenza di un singolo nodo della rete risulta proporzionale alla corrispondente su-

perficie irrigata, mentre il numero di idranti simultaneamente operanti può di fatto modellarsi ad 

opera di una distribuzione normale, correlando la portata designata al generico livello di probabi-

lità, pur non tenendo conto delle tipologie colturali. 

Con approccio analogo, differenti metodologie sono state seguitamente sviluppate e propo-

ste (Abdellaoui, 1986; Ait Kadi et al., 1990); in questi casi, al numero di nodi andrebbero a sosti-

tuirsi le caratteristiche fisiche di ciascuna azienda servita, l’estensione delle stesse aziende, le ti-

pologie di suolo e raccolto, oltre all’efficienza irrigua, tutte intese come variabili stocastiche del 

modello. Il numero di campi destinati all’irriguo e l’ammontare complessivo di risorsa disponibi-

le appaiono nuovamente da determinarsi a priori; in tal senso, la teoria delle code riprodurrebbe 

la variabilità di portata giornaliera per qualsivoglia nodo, anche ad effetto del bilancio idrologico 

per ogni tipologia di terreno e/o colture, sebbene la distribuzione spaziale si riveli ancora stimata 

stocasticamente.  

Trattasi in ogni caso di una modellistica decisamente complessa a livello computazionale e 

tuttora scarsamente applicabile in casi reali, la cui intricata natura viene posta in rilievo dalla ri-
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dotta scala di analisi (ad intervalli di tempo subgiornalieri); il modello stocastico, inoltre, si limi-

terebbe alla sola evoluzione temporale delle variabili casuali selezionate in corso di indagine, da 

cui nuovi spazi probabilistici di valore per le stesse.  

 

2.3.2 L’approccio deterministico 
 

Abbinando alle nuove tecnologie una più profonda comprensione dei processi fisici impli-

cati nell’osservazione di un sistema alla domanda, si rivela tuttavia possibile sopperire alla com-

ponente stocastica usufruendo di approcci interamente meccanicistici; attenendo all’esame prati-

co sul funzionamento di un apparato che consideri intervalli temporali giornalieri per la valuta-

zione dei prelievi in rete, il fattore deterministico viene sempre a prevalere (se non totalmente ad 

imporsi) su quello aleatorio.  

Il modello deterministico “tenta” di prevedere l’evoluzione spazio-temporale del comples-

so investigato, attraverso la soluzione numerica (non analitica) e approssimata dell’insieme di re-

lazioni matematiche descriventi leggi fisiche che globalmente lo governano. Per ottenere questo 

risultato è necessaria la conoscenza dello stato di partenza (condizioni iniziali), mediante le quali 

si rivela possibile fornire i valori di inizializzazione delle variabili indipendenti del complesso di 

equazioni di cui si compone il prototipo; ultimata la procedura di inizializzazione, il modello può 

avviarsi ed evolvere verso la soluzione.  

Ne deriva un risultato “unico”, oltre che numerico, per ciascun punto dello spazio ed istante 

temporale presente e/o futuro, più esplicitamente mirando alla definizione, alla conoscenza e alla 

cura dei seguenti aspetti: 
 

- volume irriguo specifico fisso o variabile, in funzione del contenuto idrico nel suolo; 

- volume massimo giornaliero a disposizione dell’intero sistema; 

- valore minimo dell’altezza piezometrica alla consegna. 

 
2.4 La scala spaziale di applicazione  

 

Le distinte tematiche da approcciare dipendono inevitabilmente dalla realtà presa in consi-

derazione, da riferirsi anzitutto all’estensione dell’area di indagine; la particolare scala applicati-

va influenza notevolmente il tipo dell’analisi, così come la stessa composizione e le caratteristi-

che del DSS proposto per la soluzione di problematiche specifiche; riferimento ed attuazione del 

metodo alle diverse scale portano a variare gli stessi obbiettivi o finalità per le quali risulta essere 

elaborato e adottato: 
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- planetaria o continentale: cambiamenti climatici, computo delle risorse disponibili, dete-

rioramento del suolo e desertificazione; 

- nazionale o regionale: valutazione del rischio di inondazioni e/o siccità e di risorse poten-

zialmente impiegabili per usi agroambientali, conservazione della biodiversità, sensibilizzazione 

al pubblico e produzioni in sicurezza per gli alimenti; 

- di bacino idrografico: pianificazione e allocazione delle risorse (idriche e non); 

- comprensoriale: esigenze e propositi delle singole aziende alla scala locale, qualità e con-

venienza delle scelte in contrasto/relazione a norme e risorse effettivamente adoperabili; 

- aziendale (siti specifici): massimizzazione del profitto/produttività delle colture in funzio-

ne di condizioni pedo-climatiche differenti e particolari fabbisogni idrici da ottemperare. 
 

Mentre alla scala aziendale o finanche di singolo appezzamento (parcella irrigua) risulta le-

cito intendere ottimizzare l’uso della risorsa idrica mediante la stesura di bilanci idrici, anche in-

formatizzati (Raes et al., 2006) o con l’ausilio di misure dirette di umidità e potenziale nel suolo, 

a quella comprensoriale, come su scala regionale o di bacino idrografico, la medesima tecnologia 

appare difficilmente applicabile, considerata la carenza di alcune informazioni necessarie, tra cui 

aspetti relativi all’utilizzo del suolo ed alla gestione delle colture; si rivela ancor più indispensa-

bile ricorrere a strumenti informativi esterni atti a sopperire a tali mancanze, per l’appunto basati 

sull’integrazione tra cartografie pedologiche e dati meteorologici in tempo reale, oggigiorno am-

piamente diffusi e comodamente reperibili, oppure identificabili nel telerilevamento (per stime di 

biomassa e di area fogliare, coefficienti legati al particolare sviluppo fenologico colturale, indi-

cazioni sulle tipologie presenti in un dato momento temporale, ecc.). 

A livello di bacino idrografico, molte delle tematiche gestionali traslano per lo più verso la 

pianificazione e l’allocazione di risorse idriche su ampia scala; potrebbe sussistere un problema 

di priorità, ossia di ripartizione dell’acqua alla fonte (più a monte) tra diversi impianti e/o utenze 

(civili, industriali, irrigue); in tal caso, il sistema nella sua interezza e complessità viene a scom-

porsi in subsistemi di carattere profondamente diversificato, per tipologia amministrativa, requi-

siti legati alla stessa posizione geografica o alla stessa geomorfologia del territorio, rilevanza po-

litica, socio-economica ed ambientale di ognuno; detti subsistemi riproducono utenze a sé stanti, 

in contrasto a richieste più o meno variabili, al vaglio di quesiti e considerazioni di inclinazione 

logistica, a seconda di obbiettivi e/o intenti generali e mirate garanzie di conquista di un aumento 

di efficienza irrigua di insieme, che, come anticipato, risulta essere il primo indicatore di perdita 

o dispersione idrica. 
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Fig. 2.1 - Particolare restrizione del campo di indagine dalla scala regionale a quella locale. 

 
2.5 Breve rassegna sulle tipologie esistenti 
 

A causa delle diversità legate al concetto e al significato di scala poc’anzi esposto, sarebbe 

scarsamente consigliabile approdare al caso di interesse omettendo l’osservazione e/o il riesame, 

oltre che per il DSS SIMODIS ivi adottato, di criteri e contingenze più o meno analoghe presenti 

nei casi in letteratura; un approccio corretto e ragionato impone senz’altro di prenderne visione, 

fornendone, almeno per alcuni di essi, un’immagine descrittiva e sintetica. 

 

2.5.1 Struttura di un sistema decisionale di supporto alla scala comprensoriale  
  

Dalla piccola-media scala locale e comprensoriale a quella globale, esistono distinti livelli 

o categorie di DSS; nei riguardi del primo gruppo di appartenenza, la funzione di supporto deci-

sionale in campo irriguo può concisamente articolarsi nelle seguenti fasi: 
 

- creazione di un database di input: Sistema Informativo Geografico in cui confluiscano in-

formazioni di base relative alla topografia catastale, ai suoli, alle colture ed alla rete irrigua di di-

stribuzione, dati di input/output della procedura, in formato raster e/o vettoriale a più livelli; 

- realizzazione di una mappa delle caratteristiche idrauliche dei suoli accanto alla stima dei 

parametri delle curve di ritenzione e di conducibilità per i diversi orizzonti di terreno; 

- acquisizione ed analisi di immagini telerilevate, con ausilio di informazioni di pieno cam-

po e dei parametri agrometeorologici di base per la produzione di mappe specificamente inerenti 

l’evapotraspirazione potenziale delle colture presenti; 

- applicazione del modello di simulazione idrologica per il calcolo dei fabbisogni netti delle 

colture e dei tempi di intervento; l’obbligo di pervenire a risposte adeguate al quesito di difformi-

tà tra domanda ed offerta, con la prima rappresentata dalla variabilità spazio-temporale della ri-

chiesta dei coltivatori, si colloca sempre tra i fini primari del modello gestionale; 
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- generazione della distribuzione delle portate in rete per differenti scenari, che consentano 

di accrescere la stessa utilità dell’analisi (secondo un maggior numero di alternative confrontabili 

e di informazioni da processare), compatibilmente con la disponibilità di risorsa idrica (capacità 

di sistema), ottenuta al punto precedente; 

- verifica di funzionamento idraulico della rete: noti i prelievi nei singoli nodi, risulta pos-

sibile effettuare un confronto tra richiesta erogativa e disponibilità in rete, da cui nuove capacità 

di trasporto idraulico, più o meno idonee nei riguardi di ciascun scenario; in caso di inidoneità si 

rende doverosa la ricerca di inedite assegnazioni di portata, necessariamente rapportabili alla ca-

pienza disposta. 

 
2.5.2  Introduzione al SIMODIS: SIMulation of On-Demand Irrigation Systems 
 

Le tecniche ed i modelli descritti sono stati impiegati per lo sviluppo del SIMODIS, presso 

il Dipartimento di Ingegneria Agraria ed Agronomia del Territorio dell’Università di Napoli Fe-

derico II, ideato, calibrato e da ultimo volto al servizio dell’area del comprensorio “Gromola” del 

Consorzio di Bonifica Paestum Sinistra Sele (Salerno), dove da anni è presente un’agricoltura di 

tipo industriale, con prevalenza di colture ortive, foraggere e di alberi da frutto; praticata da apri-

le in ottobre su circa 3.000 ha, l’irrigazione risulta ampiamente assicurata da una rete distributiva 

in pressione, che, dal 1993, ha gradualmente sostituito le canalizzazioni a superficie libera per lo 

più risalenti agli anni ‘50. 

Il DSS è stato realizzato digitalizzando i confini delle parcelle irrigue sulla base di planime-

trie catastali ed aerofotogrammetrie 1 : 10.000 (in coordinate UTM, quale unico riferimento geo-

grafico che consente la sovrapposizione di mappe di origine distinta). 

Si è richiesta la conoscenza in ingresso di numerose informazioni, quali evapotraspirazione 

di riferimento e precipitazioni giornaliere, limiti geografici delle parcelle indagate ed indicazioni 

nel merito delle colture presenti, parametri colturali e relativa evoluzione temporale, caratteristi-

che idrauliche dei suoli con adozione di metodi indiretti e forme di interazione con la circolazio-

ne sotterranea, oltre alla geometria e alla stessa natura della rete anzidetta (caratteristiche idrauli-

che ad essa associate). 

Nella definizione del complesso di dati caratterizzante il sistema irriguo in esame, è risulta-

to di fondamentale importanza tener conto della variabilità/instabilità spazio-temporale delle va-

riabili e dei parametri fin qui menzionati; la capacità del DSS SIMODIS di riprodurne accurata-

mente l’attività organica, in maniera deterministica, sarà dipesa in larga parte dall’affidabilità dei 

dati di input e da quelli specificatamente relativi alla variabilità di suoli e colture. In questa dire-

zione avrà assunto particolare rilievo l’impiego di tecniche di telerilevamento multispettrale per 
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monitorare il singolare sviluppo fenologico delle piante e stimare i fabbisogni irrigui, quale com-

plemento necessario all’utilizzo di qualsiasi forma di DSS in tale ambito (D’Urso et al., 1999).  

SIMODIS, grazie al suo formato digitale, agevola lo scambio di informazioni con gli uten-

ti, permettendo la diretta introduzione in ambiente GIS delle varie analisi; interfacciando i diffe-

renti moduli con gli strumenti di simulazione/rilevazione impiegati, approda alla sintetica descri-

zione di scenari di gestione alternativa, all’interno dei quali ciascuna parcella potrà sempre iden-

tificarsi attraverso un codice specifico che la associ ad un nodo della rete di appartenenza; risulta 

dunque immediato ottenere la portata richiesta nel generico nodo sulla base dei fabbisogni irrigui 

delle altre unità corrispondenti. 

Il SIMODIS è stato calibrato in riferimento alla stagione irrigua 1994, per la quale risultas-

sero disponibili le serie storiche dei volumi giornalieri rilevati in corrispondenza di alcuni repar-

ti, ricoprenti un’estensione media di circa 250 ha; entità dei prelievi e relative evoluzioni tempo-

rali si sono mostrate prossime alle osservazioni, a conferma delle ipotesi assunte nel merito delle 

simulazioni effettuate. 

La fase di simulazione ha riguardato l’analisi di distinti scenari in condizioni carenza idrica 

e la stima dei rispettivi “volumi minimi di intervento”, allo scopo di non compromettere le singo-

le produzioni e conseguire pregevoli e consistenti risparmi sui consumi irrigui stagionale, fino al 

25% per l’intero comprensorio (D’Urso e Santini, 2002). 

Il valore del parametro ir associato al livello di deficit idrico rispetto alla saturazione è stato 

individuato minimizzando lo scarto fra misure di prelievo effettivo e valori simulati alla scala di 

distretto, ritenuto pari a 0,5 (per cui invariato in corso di indagine); è stato inoltre possibile fissa-

re rispettivamente pari a 71.000 m3 il volume di riserva idrica disponibile (massima giornaliera) 

ed a 30 m il valore del carico piezometrico minimo alla consegna, conformemente ai rilevamenti 

compiuti presso alcuni contatori aziendali. 

La simulazione del funzionamento idraulico della rete è stata invece effettuata consideran-

do la stagione irrigua 2000, per la quale fossero state effettuate ulteriori letture presso i contatori 

di reparto, ritenendo validi i valori dei tre parametri globali del sistema irriguo ir, VRES e Hmin de-

terminati in precedente fase di calibrazione; agli scopi del monitoraggio dello sviluppo colturale 

effettivo sono state utilizzate tre immagini Landsat acquisite nel corso della stagione irrigua. 

Il volume irriguo cumulato tra luglio e settembre 2000 rilevato presso i contatori di reparto 

è risultato di 3.548.000 m3, mentre quello simulato di 3.944.000 m3 (+ 11%); inoltre, analizzando 

l’andamento degli stessi volumi, rispettivamente alla scala di distretto e dei singoli reparti (unità 

primarie), la differente aggregazione spaziale non è apparsa sostanzialmente influenzare o altera-

re l’accordo fra misure e simulazioni, con uno scarto medio del 25%. 
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Fig. 2.2 - Comparazione tra prelievi giornalieri simulati dal SIMODIS e misurati presso i contatori volu-

metrici di reparto nel comprensorio Gromola di Paestum (1994). 
 

 
Fig. 2.3 - Raffronto, in termini cumulati da giugno a settembre, tra i diversi termini di bilancio idrologico, 

nel distretto irriguo di Gromola, per annate di calibrazione (1994) e validazione (2000). 
 

Il grafico a barre, invece, illustra il parallelismo tra i diversi termini del bilancio idrologico 

per il distretto Gromola, in entrambe le stagioni di riferimento, ove, oltre alla sostanziale coinci-

denza degli apporti pluviometrici, può notarsi un consistente incremento del volume irriguo (pari 
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al 30%), cui corrisponde una maggiore traspirazione (+ 40%); valutando l’efficienza globale del 

sistema di distribuzione in base al rapporto fra le due variabili, è infine possibile osservare un si-

gnificativo aumento di efficienza irrigua, dal valore 0,91 (stagione 1994) a quello all’incirca uni-

tario di 0,98 (stagione 2000). 

Sempre a tal proposito, è stato possibile ricavare un indice di particolare interesse, espresso 

dall’incremento evapotraspirativo (vi corrisponde un aumento di produzione) in presenza di irri-

gazione rispetto all’assenza della stessa. 
 

 
Fig. 2.4 - Valori dell’indice di performance irrigua per scenario di riferimento (giugno-settembre, 1994). 

 

È stata dunque confermata l’ipotesi secondo la quale un tale sistema potesse descriversi per 

via deterministica, con sufficiente accuratezza, ai fini pratici di una gestione efficiente, mirando 

a definire uno strumento di supporto che potesse ottemperare alla descrizione della disponibilità 
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di risorse idriche, in relazione alla capacità strutturale del complesso distributivo, così da colma-

re discrepanze esistenti tra stessa disponibilità e quantitativo d’acqua effettivamente presente nel 

suolo (carenza idrica); di contro, pur avendo adottato affinate procedure per meglio caratterizzare 

la variabilità dei suoli e delle colture, è altresì parso evidente come la completa azione svolta dal 

sistema indagato non potesse puramente spiegarsi in termini meccanicistici.  

Il comportamento degli agricoltori permane difatti il maggior responsabile della componen-

te stocastica (decisamente influente dal momento che vengano analizzati ristretti livelli di aggre-

gazione spazio-tempo), particolarmente critica ai fini dell’esatta individuazione del parametro ir. 

Nel merito della struttura procedurale del SIMODIS e delle relazioni specifiche ad esso as-

sociate si rimanda al seguente capitolo. 

 

2.5.3 Il Progetto AQUATER: un approccio su media scala 
 

Le regioni meridionali risultano propriamente caratterizzate da un’elevata domanda evapo-

traspirativa e limitata disponibilità di acque irrigue di buona qualità; nel contempo, però, si rive-

lano anche potenzialmente in grado di sostenere attività agricole ad alto valore aggiunto. 

Il Progetto triennale AQUATER 2005/2008, finanziato dal Ministero delle Politiche Agri-

cole, Alimentari e Forestali, nell’ambito del Programma di Sviluppo del Mezzogiorno, “Ricerca 

e Innovazione Tecnologica”, ha inteso ampliare l’approccio integrato, rivolto all’ottimizzazione 

delle risorse idriche da parte delle autorità preposte alla pianificazione territoriale, in alcune aree 

del sud Italia, caratterizzate da sistemi irrigui ad alto valore aggiunto; ancora una volta, tutto ciò 

sarà avvenuto basandosi su tecniche innovative quali il telerilevamento satellitare e l’impiego dei 

modelli di simulazione (DSSAT, CropSyst, SWAP, EPIC, SALUS-TERRAE, STAMINA), oltre 

che sull’apporto dei Sistemi Informativi Geografici per la gestione di parametri di tipo distribuito 

riguardanti il clima, il suolo e le colture di un dato territorio, loro regionalizzazione e mappatura 

(Matthews, 2002; Basso, 2005). 

Prima immediata conseguenza dell’indiscussa affidabilità degli strumenti prescelti (modelli 

su base fisica), si è rivelata l’elevata riproducibilità dei risultati, che avrà acconsentito alla forte 

apertura/generalizzazione delle metodologie studiate per aree con caratteristiche geomorfologi-

che differenti da quelle in cui si saranno effettuati i test, in particolare, per tre comprensori irrigui 

di notevole rilevanza agricola, a livello meridionale come su scala nazionale: quello della Capi-

tanata (4.000 km2, di cui oltre 1.800 km2 serviti da sistema di distribuzione in pressione), quello 

dell’arco Ionico-Metapontino (800 km2) e quello della Piana del Sele (500 km2). 

La contemporanea azione sui tre bacini ha contribuito ad identificare distinti itinerari meto-

dologici in funzione della caratteristiche peculiari dei suddetti territori: il primo per lo più orien-
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tato alle colture cerealicole e industriali, il secondo sia alle orticole che alle coltivazioni arboree, 

mentre il terzo, infine, maggiormente alle orticole. 
 

 
Fig. 2.5 - Impiego del telerilevamento satellitare per le aree di pertinenza del Progetto AQUATER. 

 

L’obbiettivo primario ha riguardato la descrizione delle aree investigate e la suddivisione in 

regioni vulnerabili o potenzialmente esposte a criticità, dal punto di vista dell’effettiva disponibi-

lità idrica, in funzione delle colture, dei suoli, del clima e della salinità; tutto questo ha generato 

un chiaro e consistente impatto sull’efficacia della programmazione generale degli Enti proposti 

all’erogazione in campo e sulla pianificazione di interventi indirizzati ad accrescere e conservare 

la sostenibilità delle singole attività per i prossimi decenni. 

Un secondo proposito ha invece considerato la possibilità di stimare settimanalmente i con-

sumi idrici delle colture, finalità perseguita correggendo singoli bilanci idrologici all’interno dei 

modelli di simulazione impiegati direttamente tramite quanto ottenuto da satellite, sino a elabora-

re pronostici di produzione futura sulla base di indicatori di stress idrico. L’acquisizione satellita-

re ha riguardato parametri superficiali quali: albedo, temperatura superficiale, umidità del suolo, 

altezza e rugosità delle colture, frazione di copertura ed indici di vegetazione.  

Dal 2006 sono state monitorate diverse aziende agricole che disponessero di appezzamenti 

omogenei, di estensione variabile, tra 6 e 20 ha (in prevalenza nel foggiano, coltivate a pomodo-

ro, frumento duro e barbabietola; altre ancora nell’area costiera ionica, coltivate ad anguria; una 

soltanto nella Piana del Sele, coltivata a mais); in tutti i casi osservati sono stati effettuati rilievi 

di verità a terra (umidità del suolo, dinamiche di accrescimento, consumi idrici derivati), impre-

scindibilmente accompagnati dalla presenza di misure meteorologiche appropriate.  
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Ad esempio, nel caso specifico della Capitanata, il pacchetto DSSAT ha potuto impegnare 

diversi moduli atti alla simulazione delle colture diffuse nelle singole aree di interesse; l’opzione 

spatial analysis ha consentito di georiferire e successivamente riprodurre il sistema colturale nel-

la sua interezza (Jones et al., 2003), per suoli e stazioni climatiche differenti. 

Ciascuna simulazione ha riguardato ampie scale temporali e spaziali: 45 anni di serie stori-

che e 481 poligoni di suolo mediante interfaccia AEGIS/WIN, anch’essa inclusa in DSSAT. 

La resa delle colture nei rispettivi scenari, di pomodoro (IRR30, IRR50, IRR70) e frumento 

duro (IRR10, IRR30, IRR50), basati sull’irrigazione automatica in corrispondenza di tre distinti 

valori della soglia d’acqua disponibile nei primi 30 cm di suolo, è risultata scarsamente influen-

zata dai rispettivi incrementi rispetto al caso completamente asciutto (l’innalzamento della soglia 

medesima avrebbe indotto ad impieghi altrettanto crescenti di volume stagionale), pur analizzan-

do livelli di produzione commerciale e reddito netto (Rinaldi e Borneo, 2006). 

Nel primo caso, si è individuato un livello di soglia adeguato come giusto compromesso tra 

aspetti di natura economica e prestazionale (50%), triplicando la produzione ed evidenziando si-

gnificativi vantaggi apportati alla redditività da irriguo (+ 7800 €/ha) rispetto alla tesi in asciutto 

decisamente improponibile; le simulazioni del frumento, invece, avranno tutte ugualmente recato 

un incremento di produzione del 19%, differenza irrilevante rispetto al caso non irrigato (perfino 

il più conveniente in termini di reddito associato, se confrontato ai restanti scenari). 
 

SCENARIO resa in bacche fresche volume stagionale interventi irrigui reddito netto 

POMODORO (t/ha) (mm) (n.) (€/ha) 

asciutto 54,3 ± 39,3 - - - 2374 ± 2357 
IRR30 187,1 ± 28,1 298 ± 76 6 ± 2 5214 ± 1685 
IRR50 198,0 ± 25,9 342 ± 79 9 ± 2 5778 ± 1556 
IRR70 197,4 ± 27,0 398 ± 76 15 ± 4 5597 ± 1621 

     

SCENARIO resa in granella volume stagionale interventi irrigui reddito netto 

FRUMENTO DURO (t/ha) (mm) (n.) (€/ha) 

asciutto 3,03 ± 1,30 - - 105 ± 172 
IRR10 3,57 ± 1,18 138 ± 72 2 ± 1 - 11 ± 172 
IRR30 3,64 ± 1,18 183 ± 73 3 ± 1 - 94 ± 171 
IRR50 3,62 ± 1,18 208 ± 71 5 ± 2 - 193 ± 188 

 

Tab. 2.1 - Resa, volume di irrigazione e reddito netto (media ± deviazione standard) simulati nei 45 anni. 
 

All’interno dell’AQUATER, si sono impegnati tutti gli strumenti in possesso delle diverse 

Unità Operative afferenti, oltre alle informazioni esibite dalle Amministrazioni vigenti sul terri-

torio; il prodotto finale è risultato una piattaforma software operativa volta a fornire le uscite set-

timanali dei modelli selezionati, output riguardanti previsioni di consumi idrici e realizzazione di 

mappe di rischio per danni da eccesso e/o deficit idrico. 
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2.5.4 Altre forme di supporto decisionale: un raffronto su vasta scala 
 

La ricerca su ampia scala favorisce ed ammette ancor più l’impiego della tecnologia, vinco-

lando ulteriormente la soluzione di quesiti di ordine gestionale all’adozione di pacchetti informa-

tici integrati e sviluppati all’occorrenza (Wang e Hjelmfelt, 1998; Gallant, 1999; Hartkamp et al., 

1999); la stessa numerosità delle aree di intervento, come degli obbiettivi di volta in volta perse-

guibili, prevede che a ciascuna problematica siano di conseguenza da destinarsi moduli specifici.  

Ne discende che in tale sede si intenda fornirne un sintetica riesamina, rendendone una sot-

tile impronta al riguardo, al di là delle potenzialità in ambito agrario (gestione delle risorse idri-

che in senso assoluto); singole opzioni di intervento all’oggi presenti nei DSS su vasta scala pos-

sono difatti riguardare: 

 

- l’espansione delle risorse idriche e modificazioni strutturali per lo più mirate ad aumenta-

re la disponibilità al riguardo;  

- i repentini mutamenti climatici che influenzano ed incidono sulla stessa disponibilità, non 

solo presente, ma soprattutto futura (indagini di medio-lungo periodo) 

- la gestione dell’offerta, che, quando possibile, punta a limitare la richiesta (controllo); 

- aspetti politici di natura istituzionale che regolano abitualmente le modificazioni dei prez-

zi dell’acqua al consumo (tariffazione del servizio idrico); 
 

Caso 1 
 

WSM DSS è un pacchetto di supporto decisionale per la definizione di strategie di gestione 

sostenibile, atto a quantificare e mitigare impatti ambientali ed economici nell’ottica e nel conte-

sto di un approccio integrato.  

Basato sul GIS e sviluppato dai partners del Methodology Group, internamente al Progetto 

Europeo Water Strategy Man 2002/2005, si presenta come un sistema completo per scelte in ma-

teria di pianificazione e allocazione delle acque e dei servizi idrici su media e grande scala; rivol-

to alle principali Agenzie/Enti responsabili della corretta gestione delle risorse, in accordo con la 

Direttiva Europea 2000/60, sostiene lo scambio di flussi e/o informazioni su domanda ed offerta, 

di fianco all’adozione di criteri multi-obbiettivo. 

Abile a schematizzare il sistema idrico di un’intera regione tramite una rete di nodi e colle-

gamenti che rappresentano utenze esistenti (agricole, industriali, domestiche), risorse disponibili, 

sia naturali (fiumi, invasi, pozzi) che artificiali, apparati di trattamento (impianti di desalinizza-

zione e riutilizzo delle acque, impianti di trattamento delle acque reflue) e centrali idroelettriche, 

WSM DSS punta a soddisfare ciascuna richiesta in misura idonea e bilanciata.  
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La modellazione della rete permette di stimare la quantità d’acqua necessaria per soddisfare 

la domanda esistente e futura o, ancora, di determinare quali siano gli interventi più adatti da rea-

lizzare (realizzazione di nuovi impianti, ripristino di condotte in reti preesistenti, inserimento di 

invasi per operazioni di compenso localizzato, ecc.), attraverso l’agevole introduzione di compo-

nenti aggiuntive nel sistema, valutandone tempi e relativa incidenza in termini economici (costi e 

ricavi); e ancora, ci si potrebbe interrogare sul significato, sull’incidenza e sulla gravità di talune 

correzioni al riguardo, ad esempio, alla luce dell’impatto e della rilevanza di futuri cambiamenti 

climatici, potendo includere scenari di precipitazione e generazione dei deflussi superficiali.  
 

 
Fig. 2.6 - Definizione del sistema idrico mediante inserimento/collegamento delle diverse componenti. 

 

Nel complesso delle simulazioni, la distribuzione delle risorse viene governata secondo un 

sistema di regole e di priorità, tenente conto, anche in questo caso, della molteplicità degli scena-

ri proponibili, delle singole richieste idriche e dei volumi realmente erogabili: durante i periodi di 

carenza idrica, utenze a priorità elevata risulterebbero soddisfatte per prime e nel modo più com-

pleto possibile; l’opposto avverrebbe invece per servizi o utilizzi minori. 

Più indicatori vengono calcolati e quindi mostrati in forma di grafico o tabella per ogni tipo 

di nodo o collegamento della rete idrica prestabilita; tra le macrocategorie di indicatori calcolati 

possono certamente elencarsi: indici di sfruttamento delle risorse, livelli e tipologie di dipenden-

za da risorse esterne, qualità dell’acqua, deficit, costi e ricavi del servizio idrico, volumi d’acqua 

specificamente allocati agli utenti ed indici demografici ad essi annessi.  
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L’apposita interfaccia GIS consente ancora una volta l’inserimento ovvero il collegamento 

delle diverse componenti di sistema, sicché le informazioni risultino memorizzabili e gestibili in 

un unico geo-database di riferimento. In sintesi, le strategie implementate includono: 
 

- regole rivolte al miglioramento dell’ approvvigionamento/rifornimento idrico, attraverso 

l’introduzione di strutture inedite, atte ad aumentare la disponibilità d’acqua (dighe, pozzi, desa-

linizzatori, ecc.); 

- misure relative alla gestione della domanda, finalizzate alla sua limitazione/controllo (ali-

quote di fornitura idrica, ottimizzazione delle tecniche di irrigazione agricola, potenziamento del-

le infrastrutture per il contenimento delle perdite); 

- elementi mirati al perfezionamento e/o alla modifica delle pratiche agricole alla scala re-

gionale e politiche istituzionali (politica dei prezzi, incentivi, campagne educative). 
 

Il modello di calcolo del WSM DSS si basa su tre componenti principali: 
 

- Il Water Availability Module, dal preciso compito di valutare la quantità d’acqua disponi-

bile nel sistema idrico che è possibile distribuire agli utenti; l’esame include previsioni sulla na-

turale ricarica ai corsi d’acqua ai laghi e alle falde;  

- Il Water Demand Module, quale unico responsabile della generazione dei possibili scenari 

di domanda da parte delle utenze; risulta possibile valutare la crescita dei consumi domestici do-

vuta all’incremento di popolazione, stagionale o permanente, di valutare la richiesta agricola sul-

la base del tipo di colture e precipitazioni, ma anche di stimare la richiesta industriale e quella di 

produzione di energia elettrica; 

- Il Water Allocation Module, “cuore analitico” dell’intero pacchetto, dalla finalità di simu-

lare nello specifico la distribuzione d’acqua all’interno del sistema idrico sulla base delle infor-

mazioni precedentemente inserite (fornite dai primi due moduli). 
  

WSM DSS permette dunque al gestore di definire strategie/politiche di intervento specifi-

che e di applicarle al caso studio (una alla volta o tutte insieme), giungendo finanche a riportare 

un’analisi economica del sistema di risorse, in termini di costi diretti o ambientali; accanto ai ri-

spettivi indicatori di costo, restituisce ricavi relazionati alla vendita, percentuali di recupero delle 

spese sostenute e valore attualizzato dell’acqua.  

Le stesse strategie vengono valutate per effetto di indicatori statistici (di affidabilità, vulne-

rabilità e resilienza), descriventi l’andamento/comportamento temporale entro determinati range 

( ritenuti più o meno soddisfacenti); la combinazione delle tre statistiche in un solo indice di so-
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stenibilità restituisce il punteggio definitivo di ciascun piano gestionale, presentando un modello 

di classificazione secondo il quale strategie con punteggio più elevato potranno reputarsi migliori 

di altre (con votazione inferiore). 
 

Caso 2 
 

Il software ProDam è un pacchetto di supporto decisionale per la regolazione in tempo rea-

le di serbatoi naturali e/o artificiali, sia a scopo irriguo/idroelettrico che di protezione dalle piene; 

la ricerca del rilascio ottimale viene a basarsi sulla minimizzazione del valore atteso degli even-

tuali danni, mediante un modello nearest neighbour che combina previsioni di afflusso nel lungo 

periodo. Partendo dall’osservazione di precedenti afflussi al serbatoio, si ricercano situazioni che 

rispecchino il più possibile tendenze più recenti, secondo metrica prefissata; dalla composizione 

del campione risultante di serie passate, ne deriva un modello capace di estrapolare dati di previ-

sione futura. 

Sulla base degli afflussi previsti e della regola di gestione ottima ottenuta a priori, vengono 

calcolati i rilasci ottimali, poi filtrati, per verificarne l’attuabilità in funzione delle caratteristiche 

dei corpi di scarico, organi che potrebbero anche non essere predisposti a rilasciare una data por-

tata; l’utente può intervenire manualmente sia sui rilasci che sugli afflussi, modificando di volta 

in volta il dato proposto; da ultimo, il software provvede a verificare la congruenza delle immis-

sioni proposte e a fornire l’andamento del livello di invaso, su scala tipicamente decadale o gior-

naliera (anche oraria, se esplicitamente richiesto). 
 

Caso 3 
 

Rivolgendo parziale attenzione anche all’estero, un simile operato potrebbe esemplificati-

vamente evidenziarsi/ritrovarsi a fronte dell’attuazione e del recente potenziamento di un sistema 

decisionale di supporto per la gestione dei sistemi agrari nel sud della Spagna, alla scala regiona-

le andalusa, ai fini dell’incremento dell’efficienza irrigua della “Cuenca del Bajo Guadalquivir”, 

di circa 78.000 ha, con preciso riferimento all’area Sevilla sud - Cadíz nord. L’adozione del DSS 

Aquatool DMA, sviluppato dall’Università di Valencia per l’analisi di bacini idrografici su ampia 

scala, ha consentito di definire una procedura che potesse tradurre particolari effetti di natura an-

tropica (per azione delle stesse modalità di ripartizione delle risorse), in parametri atti a quantifi-

care il grado di vulnerabilità delle opere idrauliche, ottimizzandone le prestazioni e, con esse, le 

caratteristiche dell’intero sistema di collegamenti; di qui, se e quando possibile, seguono il recu-

pero e la riabilitazione di talune strutture preesistenti, oppure, in diversi casi, l’accorta definizio-

ne di criteri progettuali inediti, tesi alla realizzazione di bacini artificiali (primari o secondari) di 

raccolta e compenso (funzione di riserva idrica). 
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Fig. 2.7 - Cuenca del Bajo Guadalquivir: utenze intervenute, invasi e principali connessioni idrauliche. 

 

Ad una tale scala, pur senza in alcun modo entrare nel dettaglio degli ordinamenti colturali 

presenti, il criterio di assegnazione delle portate inerente a ciascuna condizione di funzionamento 

(contesto originario, schema attuale ed ipotesi in progetto), ha interessato n. 13 distinti subsiste-

mi intervenenti (in forma di “settori” indipendentemente diretti/amministrati da singole autorità 

locali di competenza) a diseguale priorità di consegna, nota che sia stata la richiesta mensile ero-

gativa per ognuno di essi; a parità di altri ingressi, l’entrata generata nel nodo El Cuenco è risul-

tata pari, superiore o inferiore alla domanda complessiva (dalle somme mensili) per n. 6 casisti-

che di affluenza applicate. In sede operativa, variazioni di efficienza globale  secondo i consueti 

scenari di gestione alternativa avranno potuto legarsi al coefficiente di utilizzazione delle acque 

(pari al 75% di sfruttamento della risorsa in condizioni normali, al 95% con irrigazione migliora-

ta dal ripristino in atto) e, in ultima analisi, anche all’eventualità di riutilizzo per esse (possibilità 

di ricircolo nei confronti di alcune utenze nel caso in progetto), che indurrebbe sensibilmente ad 

ottimizzare le prestazioni complessive ( > 90%). L’inefficienza è risultata di contro rappresen-

tata dal valore uscente di non utilizzo o non riutilizzo (aliquota al mare, in Sanlùcar de Barrame-

da); minori ingressi potranno tradursi in perdite inferiori e viceversa. 
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A) ORIGINARIO - n. 2 punti di raccolta, invaso T. Aguila 

 
B) ATTUALE - n. 2 punti di raccolta, invasi T. Aguila e Melendo 

 
C) IN PROGETTO - n. 4 punti di raccolta, invasi T. Aguila e Melendo, collettore/canale acque di ricircolo 

 
Fig. 2.8 - Schemi di funzionamento idraulico ed efficienze relative al variare di afflussi e modalità irrigue. 

Q2 El Cuenco       c=0,75   c=0,95 
  
Dem – 40%    73,2 92,2 
Dem – 25%    72,6 91,4 
Dem – 10%    71,7 90,3 
Dem    70,4 88,5 
Dem + 10%    62,7 78,9 
Dem + 30%    56,3 70,8 

Q2 El Cuenco       c=0,75   c=0,95 
 
Dem – 40%    74,9 94,4 
Dem – 25%    74,8 94,4 
Dem – 10%    74,4 93,7 
Dem    73,0 91,8 
Dem + 10%    64,8 81,5 
Dem + 30%    57,8 72,7 

Q2 El Cuenco       c=0,75   c=0,95 
 
Dem – 40%    85,7 97,0 
Dem – 25%    82,7 96,5 
Dem – 10%    79,2 95,7 
Dem    72,6 91,7 
Dem + 10%    64,5 81,7 
Dem + 30%    58,0 72,2 
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2.6 Riepilogo 
 

Il progresso tecnologico e la rapida espansione dell’elettronica hanno concretamente inco-

raggiato la ricerca e l’evoluzione di nuove prospettive di analisi nella riesamina dei sistemi agrari 

(e non); nel caso specifico dell’irrigazione, al rilevamento e all’osservazione dei principali para-

metri interessati ed ai modelli di simulazione del bilancio idrologico, sono stati progressivamente 

affiancati algoritmi per la verifica idraulica delle reti distributive in pressione.  

Sistemi di supporto alle decisioni possono all’oggi impegnarsi nella gestione (potenziamen-

to e sviluppo) dei complessi irrigui; consistendo nell’insieme dei mezzi hardware/software atti ad 

esplorare la quantità di variabili che determinano il comportamento del complesso analizzato, al 

fine di valutarne la risposta in seguito ad interventi specifici, forniscono supporto ai manager e a 

tutti coloro i quali si ritrovino ordinariamente impegnati nel prendere decisioni strategiche e ope-

rative dinanzi a problematiche eterogenee, non sempre strutturate e solo parzialmente risolvibili 

dall’operatività in campo; l’informazione necessita di essere memorizzata e frazionata (livelli di 

aggregazione), così che il decisore possa analizzarla da diversi punti di vista, alle scale rinvenute, 

sostanzialmente mutando e arricchendo il dato di partenza; pertanto, lo scopo primario di un DSS 

risulta quello di convertire e/o estrarre flessibilmente da un’estesa mole di dati, e in tempi brevi, 

associazioni e/o relazioni inizialmente sconosciute all’utente, così da supportare in termini di ef-

ficacia il processo medesimo di decisione nel pieno rispetto dei vincoli imposti. 

Al di là degli obbiettivi e della necessaria conoscenza dei differenti input di sistema, il ter-

zo elemento da tenere in considerazione risulta imprescindibilmente rappresentato dalla partico-

lare struttura cronologica che dal dato iniziale perviene all’output e all’attento esame del venta-

glio di strategie ammissibili, tra cui potere e “dover” compiere scelte sensate, vantaggiose e lun-

gimiranti (approccio di lungo periodo). La via per eccellere risulta quella di disporre e strutturare 

sistematicamente i diversi fattori interloquenti in ciascun singolo studio; solo così operando po-

tranno evincersi il significato e l’importanza dell’impiego del supporto. 

Nel caso specifico dell’irrigazione, l’informazione potrebbe essenzialmente investire la va-

lutazione del fabbisogno irriguo colturale attraverso bilanci idrici informatizzati, mentre la solu-

zione (prodotto in fase decisionale) essere in primo luogo raffigurata dai tempi e dalle stesse mo-

dalità di ripartizione dei fabbisogni, fornendo criteri e priorità specifiche di adacquamento; in ca-

so di esercizio alla domanda, la distribuzione spazio-temporale dei singoli prelievi può dipendere 

da due componenti, la prima delle quali deterministicamente correlata all’evoluzione dei processi 

fisici che regolano l’operato del sistema. La seconda di esse, invece, traspare interamente per via 

stocastica, derivando dalle modalità di distribuzione irrigua assunte da ciascun agricoltore; tratta-

si in quest’ottica di una modellistica estremamente complessa, tuttora scarsamente applicabile in 
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casi reali, la cui intricata natura viene posta in particolare risalto dalla rispondente scala tempora-

le di analisi (ridotta ad intervalli subgiornalieri).  

Può ad ogni modo rivelarsi appropriato poter sfruttare approcci intermente meccanicistici, 

per i quali, in presenza di intervalli di uno o più giorni per la determinazione dei prelievi in rete, 

il fattore deterministico risulta inequivocabilmente prevalere su quello aleatorio.  

Ne deriva pertanto un risultato “unico” per ciascun punto dello spazio ed istante presente o 

futuro, mirando sinteticamente alla definizione e alla conoscenza dei seguenti aspetti: 
 

- volume irriguo specifico fisso o variabile, in funzione del contenuto idrico nel suolo; 

- volume massimo giornaliero a disposizione dell’intero sistema di condotte; 

- valore minimo dell’altezza piezometrica alla consegna. 
 

Detti parametri definiscono in maniera sintetica il funzionamento del sistema irriguo e pos-

sono essere impiegati per la simulazione di distinti scenari di gestione e l’individuazione di crite-

ri ottimali per la gestione delle risorse idriche disponibili; per altra via, i medesimi punti presi in 

considerazione risultano implicitamente da riferirsi alla: 
 

- variabilità spazio-temporale del quantitativo ovvero della carenza d’acqua nel suolo; 

- variabilità spazio-temporale della richiesta dei coltivatori a fronte di un’offerta limitata; 

- capacità strutturale e di trasporto idraulico del canale distributivo in pressione. 
 

La particolare scala applicativa legata all’estensione dell’area di indagine (per cui spaziale, 

oltre che temporale) influenza significativamente tipi di attività, intenti primari e stessa funzione 

del DSS proposto per la soluzione di identificate problematiche, in termini di componenti, carat-

teristiche ed orientamento (quantità e qualità delle analisi, effettive modalità di gestione, condu-

zione e sviluppo del lavoro). 

Validità e rilevanza di quanto svolto e precedentemente osservato mediante l’adozione del 

SIMODIS ed altri DSS analoghi, potranno essere compiutamente apprezzati ad effetto della se-

guente esposizione, tesa a verificare come, pur modificando sito di interesse, risulti ancora pos-

sibile ottenere soluzioni congrue e bilanciate, oltretutto continuative nel merito delle supposizio-

ni indotte e/o dei possibili criteri per l’attuazione degli interventi irrigui, primariamente legati ai 

termini del bilancio idrologico delle colture più che al carattere soggettivo di talune scelte al ri-

guardo (lungi pertanto dalla peculiare propensione comportamentale di ciascun individuo); più in 

generale, lo stesso potrà avvenire nei confronti delle singole metodologie accolte, quale insieme 

di strumenti, tecnologie e procedure selezionate ed impegnate in corso di indagine.  



 



CAPITOLO III 

STRUMENTI E PROCEDURE DI ELABORAZIONE ED ANALISI NEL DSS SIMOSIS  

 
3.1 Aspetto, finalità e prerogative del supporto decisionale 
 

SIMODIS costituisce a tutti gli effetti un modello di gestione dati che interfacciando i dif-

ferenti moduli di simulazione, monitoraggio, rilevazione e verifica, semplifica pregevolmente il 

rapporto con gli utenti (singoli addetti/operatori in materia di irrigazione), più in generale, rivol-

gendosi a tutti coloro i quali si ritrovino atti ad intraprendere decisioni di carattere strategico sot-

to il profilo manageriale/operativo in ambito comprensoriale; la sua principale attrattiva consiste 

nella possibilità di modificare e rettificare una o più variabili di interesse, presentando la richie-

sta dei coltivatori per via deterministica, concretamente validandone il risultato (o meno) secon-

do l’utile esposizione di scenari di gestione alternativa. 

Il formato esclusivamente digitale agevola la diretta immissione dati in ambiente GIS (mol-

teplici/distinte componenti di sistema introdotte e relativa classificazione o mappatura), favoren-

do l’analisi e la comprensione guidata delle singole entrate come delle uscite ovvero delle rispo-

ste prodotte in fase di elaborazione.  

 
3.1.1 Struttura operativa: cronologia, fasi e componenti di processo 

 

Quale diretta conseguenza di un tale approccio sarà la stessa richiesta d’acqua a confrontar-

si con la capacità del sistema, sia in termini di trasporto idraulico del canale distributivo in pres-

sione) che di disponibilità idrica; nota quest’ultima, a valle di considerazioni e vincoli ben preci-

si, diviene possibile individuare quale tra le suddette soluzioni o proposte di intervento risulti più 

e meglio indirizzata all’incremento dell’efficienza irrigua.  

Il blocco (A) rappresenta il modulo di calcolo del bilancio idrologico della coltura: l’unità 

elementare viene analizzata come una colonna di suolo del tutto indipendente da altre colonne ad 

essa adiacenti; per ciascuna di esse i processi di trasporto idrico si schematizzano secondo geo-

metrie unidimensionali, ove, a meno della presenza dei moti laterali, il flusso verticale viene si-

mulato con impiego del modello SWAP (per SIMODIS ne costituisce un modulo a parte); quan-

to alla definizione delle condizioni al contorno superiore, il modulo si avvale delle informazioni 

ottenute dal telerilevamento, restituendo lo stato idrico del suolo in d, step temporale giornaliero.  

Dall’analisi dei risultati ottenuti, tramite l’insieme di operazioni processate al modulo (B), 

si rivela possibile identificare singole unità per le quali risulti obbligatorio irrigare, stabilendo il 

volume di adacquamento in relazione al deficit idrico esistente e/o rispetto alla stessa configura-
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zione di portate in rete; nota la distribuzione di domanda, viene elaborato il confronto fra volume 

irriguo richiesto e disponibilità idrica, come mostrato da modulo (C). Successivamente, come da 

blocco (D), si perviene alla simulazione idraulica della rete di distribuzione. 

Nel blocco (E), viene eseguita la verifica dei carichi piezometrici in rete, appurando che in 

corrispondenza di ciascun gruppo di consegna tali valori superino la soglia minima prefissata, fi-

no a giungere alla simulazione del bilancio idrologico dell’intervallo d + 1, per cui ritenendo gli 

interventi irrigui suggeriti in (B) come effettivamente realizzati e, pertanto, esulando da opportu-

ne variazioni nella programmazione.   
 

 

Fig. 3.1 - Struttura procedurale del DSS SIMODIS. 

 

(A) 

 

(E) 

 

(D) 

 

(C) 

 

(A) 

 

(F) 
 

PROGRAMMAZIONE IRRIGAZIONE 
 

-  localizzazione aree soggette a deficit idrico  
 

-  definizione dei volumi irrigui  
 

-  identificazione delle portate in rete 
  

 

BILANCIO IDRICO SUOLO-PIANTA 
 

giorno d 

RICHIESTA COMPATIBILE CON LA RISORSA? 

 

SIMULAZIONE IDRAULICA DELLA RETE 
 

giorno d 

LA RETE FUNZIONA CORRETTAMENTE? 

 

BILANCIO IDRICO SUOLO-PIANTA 
 

giorno d + 1 

  NO 

  NO 

 

CORREZIONE 
DISTRIBUZIONE 

 

(B) 



                                               Strumenti e procedure di elaborazione ed analisi nel DSS SIMODIS 

 51 

Qualora le condizioni espresse, di cui ai moduli (C) ed (E), non fossero interamente adem-

pite, come da blocco (F), si richiede di rettificare la distribuzione dei volumi irrigui richiesti, ne-

cessariamente rimandando l’irrigazione di una o più unità elementari al successivo step tempora-

le; il numero di unità complessive da irrigare viene progressivamente ridotto, fintanto che le ri-

spettive verifiche non risultino positivamente superate. 

 

3.1.2 Entità e suddivisione dell’informazione alla scala giornaliera del DSS 
 

Riguardo a ciascun blocco illustrato/identificato viene espressamente richiesta la conoscen-

za dei seguenti dati di input, cui attribuire differenti fasi operative e/o di analisi:  
 

- A: vi corrispondono elementi riguardanti la specifica attuazione del bilancio idrologico in 

SWAP, oltre al resto costituenti essenziali condizioni al contorno inferiori/superiori del modello: 

tipi di interazione con la circolazione sotterranea (livello/posizione della falda acquifera e moda-

lità del drenaggio in relazione al substrato presente, impermeabile o meno, in ragione delle rile-

vazioni/supposizioni effettuate), parametri colturali (coefficienti di sviluppo colturale kc, indici di 

area fogliare LAI, ecc.) e relativa evoluzione temporale con l’ausilio del telerilevamento da satel-

lite, acquisizioni di carattere pedologico (caratteristiche idrauliche dei suoli indagati) e climatico 

(evapotraspirazione di riferimento e precipitazioni giornaliere) annesse all’area in studio;  

- C, E: all’identificazione delle portate in rete (configurazione di partenza), da restituire alla 

consegna ai fini all’adempimento dei fabbisogni irrigui richiesti dalle singole unità poste a coltu-

ra, più o meno soggette a deficit idrico (uscite giornaliere separatamente prodotte dal modello di 

bilancio idrologico medesimo, raffigurate in B), seguono le predette verifiche di compatibilità tra 

domanda ed offerta idrica, in C, e funzionamento idraulico globale del canale distributivo ante-

posto al processo di irrigazione collettiva, in E (più, per entrambi i casi, eventuali correzioni di-

stributive, interne ad F); ai rispettivi blocchi fanno riferimento due dei tre parametri e/o requisiti 

fondamentali di sistema, fissate e invariabili nel tempo: volume di risorsa idrica disponibile VRES, 

rispondente alla dotazione complessiva (anch’essa giornaliera), e valore del carico piezometrico 

minimo alla consegna Hmin (vi risulta implicitamente legato il carico piezometrico disponibile al-

la testa dell’impianto, in tal caso massimo); 

- D: in definitiva, nel mezzo dei punti di controllo descritti (C, E), viene a collocarsi la si-

mulazione idraulica dell’intero sistema, quale nodo centrale della totalità dei flussi e dai livelli di 

informazione fin qui rilevati e ottenuti, cui aggiungere: attributi inerenti le caratteristiche idrauli-

che della rete distributiva (materiali, diametri, lunghezza delle condotte, ecc.), elementi di natura 

topografica, tipologia dei gruppi di consegna in funzione delle dimensioni delle pertinenze (limiti 
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aziendali e stato di aggregazione/associazione per le stesse aziende), secondo un’architettura ge-

rarchica che, dalla scala primaria dei principali reparti componenti il sistema “i” (settoriale), pos-

sa da ultimo prontamente progredire presso punti di consegna e recapito secondario “j” (azienda-

le) al servizio di una o più unità terziare “k” (parcelle irrigue alla scala locale). 

 

3.1.3 Parametri di impianto e verifiche di funzionamento idraulico 
 

Una volta caratterizzato il sistema indagato, SIMODIS appare dunque pronto a simularne il 

comportamento, variando tre parametri “globali”, così identificati: 
 

- frazione di riempimento ir del deficit idrico rispetto alla saturazione, per il calcolo del vo-

lume irriguo specifico netto nel suolo occupato dall’apparato radicale; 

- volume disponibile giornaliero VRES; 

- quota piezometrica minima alla consegna Hmin. 
 

Sempre noti a priori dell’indagine, ir, VRES e Hmin riguardano l’apparato nel suo complesso e 

raffigurano “variabili chiave” della gestione consortile.  

La somma dei volumi necessari alle parcelle di ciascuna unità secondaria rappresenta inve-

ce la distribuzione di domanda giornaliera Ii,j; affinché tale richiesta sia attuabile, risulta stretta-

mente necessario che siano verificate le tre condizioni: 
 

1) Ii,j ≤ Qi,j ·Δtmax, dove Qi,j risulta essere la portata del gruppo di consegna e Δtmax il tempo 

di attivazione massimo; 

2) Vd ≤ VRES, ove Vd rappresenta il volume complessivamente richiesto nel giorno d consi-

derato, ovvero I, domanda totale di sistema (in tutta l’area), e VRES quello disponibile; 

3) Hi,j ≥ Hmin, con Hi,j valore del carico piezometrico alla consegna ed Hmin il valore minimo 

richiesto. 
 

Unicamente quando l’insieme dei requisiti sopra elencati risulta soddisfatto il criterio di di-

stribuzione viene considerato idoneo, pervenendo al bilancio idrologico al giorno successivo.  

Come indicato, ciascuna delle limitazioni su esposte può indurre correzioni nella distribu-

zione irrigua; in particolare, la terza condizione viene verificata attraverso l’adozione di un mo-

dello di simulazione del trasporto idraulico, interno alla rete, applicato in condizioni stazionarie 

nell’ipotesi di funzionamento simultaneo di tutti gli idranti per i quali risulti prevista erogazione. 

Inoltre, dal momento che la richiesta complessiva dovrà sempre tradursi in differenti configura-
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zioni di portata, la verifica andrebbe altresì attuata in riferimento alla situazione più svantaggiosa 

di domanda sincrona in tutti i nodi della rete, premesso che tale evenienza di accadimento si rive-

li altamente illogica, per cui improbabile in un contesto ordinario.  

Le variazioni nel merito della stessa distribuzione irrigua Ii,j vengono specificamente otte-

nute in relazione alla durata di funzionamento dei gruppi di consegna (dal rapporto Qi,j /Ii,j) ed in 

base a criteri di priorità, solitamente legati alla tipologia colturale, oltre che in dipendenza del li-

vello di deficit preliminarmente riscontrato. 
 

 
Fig. 3.2 - Flussi operativi alla scala giornaliera del prototipo (informazioni in entrata e verifiche annesse). 
 

Quanto infine, al valore del parametro ir, strettamente legato alle scelte gestionali dei singo-

li agricoltori (criteri irrigui dal carattere fortemente soggettivo), esso deve inevitabilmente inten-

dersi quale rappresentativo delle modalità di somministrazione irrigua dell’azienda “media” del 

comprensorio, nel contesto di una descrizione puramente deterministica del funzionamento glo-

bale di impianto.  
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L’Ente consortile è difatti richiamato a modulare il volume di risorsa idrica in funzione del-

le esigenze (oltre che della disponibilità); ed è sempre il gestore, mediante l’esercizio e la regola-

zione della rete, ad assicurare la presenza di un dato valore del carico alla consegna Hmin e, più in 

generale, a favorire ovvero ad agevolare la resa operativa delle diverse componenti di impianto. 

 
3.2 Attuazione e relativi sviluppi del modello: comprensione degli input/output di sistema 

 

Al carattere generale delle considerazioni fin qui esposte, per lo più inerenti le singole fasi 

di impiego del SIMODIS nella sua interezza e complessità, occorre affiancare elementi e aspetti 

di maggior dettaglio/rilievo alla scala giornaliera proposta dal modello di bilancio e simulazione 

idrologica e colturale, in relazione ad alcune tipologie di dato in input e, per il tramite di queste, 

riguardo ai processi fisici direttamente implicati o intervenenti nel sistema suolo-pianta. 

Per tutte le parcelle di riferimento, il valore di evapotraspirazione potenziale ETp risulta ad 

esempio imprescindibilmente associato al particolare microclima dell’area indagata; ne derivano, 

pertanto, la valutazione del fattore evapotraspirativo di riferimento ETo (par. 3.2.1) ed interpola-

zioni giornaliere dei coefficienti di sviluppo colturale kc periodicamente ottenibili con ausilio del 

telerilevamento nell’arco temporale indicato, tipicamente stagionale; più in generale, la procedu-

ra di definizione del dato in input richiede la ricognizione sistematica dell’insieme di condizioni 

al contorno inferiori/superiori, essenziali ai fini dell’applicabilità del modello (par. 3.2.2). 

Ammesso di aver caratterizzato nel dettaglio una data area presa in esame (singoli ingressi 

del modello noti), viene fornita una prima descrizione di carattere qualitativo sul processo di mo-

to di infiltrazione nel sottosuolo (par. 3.2.3); vi segue un’esposizione dettagliata sulle funzionali-

tà alla base del modulo SWAP (par. 3.2.4) di bilancio idrologico, atto ad integrare il trasporto di 

acqua, soluti e calore per suoli saturi e insaturi interagendo con lo sviluppo vegetativo delle pian-

te secondo le più recenti concezioni modellistiche.  

Seguono ancora la stima del valore di attingimento radicale delle colture (per scissione dei 

contributi evapotraspirativi relativi a suoli e colture presenti), che non può prescindere dal livello 

di traspirazione potenziale delle stesse piante in corrispondenza di un dato valore del potenziale 

idrico (par. 3.2.5), e la presentazione dei criteri di programmazione/somministrazione irrigua, ad 

apporto irriguo fissato o variabile in special modo, su base specifica del livello di deficit di volta 

in volta raggiunto (par. 3.2.6).  

In ultimo, vengono illustrate ipotesi e relazioni assunte dal modello di trasporto idraulico in 

condizioni di moto stazionario uniforme adottato dal SIMODIS per la verifica della rete in pres-

sione tramite impiego delle formulazioni di Colebrook-White e Darcy-Weisbach per la stima del 

fattore adimensionale di resistenza e delle perdite di carico in condotta (3.2.7). 



                                               Strumenti e procedure di elaborazione ed analisi nel DSS SIMODIS 

 55 

3.2.1 Evapotraspirazione di riferimento 
 

La valutazione del fattore evapotraspirativo richiede un modello analitico che considera le 

relazioni del bilancio energetico e del trasporto turbolento sviluppate dall’originaria formulazio-

ne di Penman (1948); un tale controllo, i cui meccanismi si mostrano ancora una volta piuttosto 

complessi in virtù dell’ampiezza e dalla vastità della gamma dei processi annessi e intervenenti, 

può semplificarsi assumendo che nel passaggio dalle cavità stomatiche alla superficie fogliare, e, 

seguitamente, di qui in atmosfera, il vapor acqueo incontri due resistenze operanti in serie: la re-

sistenza del manto vegetale rc e quella aerodinamica ra.  

Per una realistica rappresentazione del dinamismo legato al fenomeno, la relazione di Pen-

man-Monteith (1965) simula il comportamento di qualsiasi tipo di coltura, in qualsivoglia condi-

zione di rifornimento idrico, una volta che siano noti i succitati indicatori o valori di attrito.  

Se ne riporta la forma particolareggiata al caso di riferimento che prevede: albedo r = 0,23, 

altezza del manto hc = 12 cm, LAI = 2,88, rc = 70 s/m, ra = 208/u2 s/m, a calore latente  costante 

( = 2,45 MJ/Kg a 20 °C), per la stima evapotraspirazione ETo (mm/d), quale input indispensabi-

le del modello di simulazione colturale (in cm/d): 
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Tale relazione, che si esplica come la somma di due termini del bilancio energetico (radia-

tivo ed areodinamico), include parametri meteoclimatici e termometrici, quali la radiazione netta 

solare Rn (W/m2d), il flusso di calore nel suolo Go (W/m2d), la pendenza della curva temperatura 

- pressione di vapore Δ (kPa/°C), la costante psicometrica  (kPa/°C), il deficit e = es – ea (kPa) 

di pressione di vapore correlato a misure di umidità nell’aria RH (%), la temperatura giornaliera 

media T dell’aria (°C) e la velocità del vento u2 (m/s) a 2 m di altitudine dal piano campagna. 

Di fianco ad ETo, vengono richieste misure di piovosità giornaliera lorda; il modello stesso 

prevedrà il calcolo della precipitazione netta P (cm/d) a partire dagli afflussi meteorici misurati e 

immessi al suo interno.

 
3.2.2 Altre variabili in ingresso 

 

Ai fini dell’elaborazione complessiva, SWAP richiede la discretizzazione delle colonne di 

suolo in zone di spessore più o meno variabile; il modello assegna un nodo di riferimento al bari-

centro di ciascuna zona. Riguardo a ciascuna colonna (singola parcella individuata dell’analisi), 

oltre ad informazioni specifiche sulle colture presenti (vi risultano abbinati determinati valori del 
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potenziale critico) e relative profondità radicali, occorre altresì disporre di un’unità pedologica di 

riferimento (vi corrisponde una distinta parametrizzazione idrologica alla scala associata). 

L’ultima variabile in ingresso viene rappresentata dalla frazione di copertura del manto ve-

getale sc per il tramite dell’indice di area fogliare LAI secondo l’espressione esponenziale: 
 

  LAI,LAI,LAI,LAI, sc 8199030054000380 234      (3.2) 
 

 
Fig. 3.3 - Legame tra LAI e frazione di copertura vegetale sc. 

 

SWAP lega inversamente gli stessi parametri attraverso l’introduzione e l’impiego combi-

nato dei coefficienti a, b, c tali da minimizzare la somma gli scarti al quadrato tra LAI* e misure 

di LAI telerilevate per la durata temporale richiesta dall’analisi (Welles e Norman, 1991): 
 

    32
ccc scsbsa* LAI     2*LAI  LAI    0   (3.3) 

 

3.2.3 Fenomeni di infiltrazione nel sottosuolo 
  

In forma autenticamente qualitativa, il processo di moto dell’acqua nel suolo può ricondur-

si ad un alternarsi di fenomeni di infiltrazione e ridistribuzione in continua evoluzione temporale 

(Santini, 1975); apporti meteorici e/o artificiali si infiltrano dalla superficie del terreno, gradata-

mente impegnando spazi sempre maggiori del profilo.  

Tale processo di infiltrazione evolve all’interno di un profilo omogeneo, inizialmente carat-

terizzato da contenuti d’acqua modesti o relativamente elevati: risulta evidente lo stabilirsi di una 

“zona di transizione/trasmissione” ove gli stessi valori potranno solo minimamente variare con la 

profondità; appena più in basso, segue una seconda “zona di inumidimento”, per contenuti idrici 

in rapida diminuzione fino al raggiungimento del valore iniziale in prossimità del “fronte di infil-

trazione”, che, al termine dell’alimentazione superficiale, continua lentamente a progredire verso 

gli strati inferiori con velocità decrescente nel tempo; l’acqua, pertanto, muove interessando spa-

zi sempre più profondi, abbandonando le zone superficiali ad elevato grado di saturazione.  
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Fig. 3.4 - Profilo generico di contenuto idrico associato al processo di infiltrazione. 

 

Di contro, processi di evaporazione diretta dalla sommità del terreno e/o fenomeni di attin-

gimento da parte degli apparati radicali delle piante possono notevolmente ridimensionare il con-

tenuto idrico della “zona satura” in superficie, immediatamente al contatto con l’aria; per effetto 

dell’intensificarsi degli stessi moti evapotraspirativi, come in particolare presenza di falde site a 

ridotta profondità, il flusso instauratosi potrebbe perfino divenire inverso e ascendente.  

Attività, dinamismo e stessa durata temporale dei processi elementari descritti, risultano ta-

li da consentire al suolo di svolgere un’utile e preziosa funzione di immagazzinamento d’acqua e 

sostanze nutritive in essa disciolte, così che le colture siano in grado di fronteggiare la domanda 

traspirativa (da considerarsi essenzialmente come continua, anche quando l’alimentazione idrica, 

per precipitazioni o interventi irrigui, risulti irregolare o interamente assente per lunghi periodi). 

 
3.2.4 Bilancio idrologico alla scala locale delle parcelle irrigue: il modulo SWAP  
 

Procedendo nel dettaglio delle relazioni del bilancio idrologico alla scala locale delle unità 

coinvolte nell’analisi, SIMODIS opera adottando una versione modificata e sostanzialmente at-

tualizzata del modello SWAP (Soil Water Atmosphere Plant), sviluppato dall’Istituto di Ricerca 

Alterra, associato all’Università di Wageningen, in Olanda, quale successore dello SWATRE ed 

altri modelli da esso derivanti, e basato sulla soluzione della nota equazione di Richards (1931): 
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Lo schema di calcolo risulta concepito per estendere la modellazione in direzione verticale, 

dal piano campagna alla falda acquifera, secondo geometrie unidimensionali che ben si prestano 

a riprodurre i fenomeni di scambio agenti ad una tale scala; in virtù del complesso di interazioni 

descritte, la simulazione viene ad esplicarsi per step temporali finanche dell’ordine dei secondi. 
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Tali processi, descriventi i criteri di infiltrazione dell’acqua nel terreno ad opera di schemi 

numerici alle differenze finite (Van Dam et al., 1997), richiedono altresì l’adozione delle funzio-

ni idrauliche del terreno, implicitamente iterate con passo giornaliero dalle note espressioni ana-

litiche di Van Genuchten (1980) e Mualem-Van Genuchten (1976; 1980), nei confronti della ri-

tenzione idrica e della conducibilità idraulica.  

Oltre alla componente matriciale o di pressione del potenziale idrico h (cm), alla conducibi-

lità idraulica k (cm/d) e al contenuto idrico volumetrico  (cm3/cm3), all’interno dell’espressione 

vi figurano altresì un termine additivo S(h) (cm3/cm3d) di attingimento radicale per unità volu-

metrica di suolo e C(h) (d-1), capacità capillare del mezzo poroso.  

A causa della forte dipendenza sia di k che di h da , l’equazione differenziale proposta ri-

sulta fortemente non lineare e viene risolta esclusivamente per via numerica; la sua soluzione ri-

chiede opportune condizioni iniziali e al contorno (Belmans et al., 1983; Santini, 1992), di fianco 

alla definizione delle funzioni di ritenzione idrica h(), comodamente esprimibile in forma inver-

sa (h), e di conducibilità idraulica k(h) o analogamente k(). Tale precisazione si rende necessa-

ria allo scopo di poter richiamare all’attenzione i suddetti modelli parametrici di Van Genuchten 

e Mualem-Van Genuchten, atti alla caratterizzazione separata delle proprietà idrauliche: 
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Riguardo alla stima puntuale delle rispettive curve, possono emergere differenti comporta-

menti delle principali classi di terreno: tipologie sabbiose, ad esempio, manifestano conducibilità 

più elevate rispetto al caso dei suoli argillosi, mentre inversa si rivela la stessa reazione per valori 

del potenziale prossimi della saturazione, in ragione delle diversità rivelate dai due tipi in merito 

alla diffusione di frequenza del diametro dei vuoti e della tortuosità. 

La stima sperimentale della seconda funzione di conducibilità, non direttamente misurabile, 

pone problemi di gran lunga superiori rispetto a quelli della funzione di ritenzione.  

Per saturazione parziale, infatti, parte dei pori del mezzo risulta impegnata dalla fase gasso-

sa; alla diminuzione dell’area utile al moto, che di contro può interessare unicamente la frazione 

occupata dalla fase liquida, si associano sempre incrementi della tortuosità dei percorsi in grado 

di condurre acqua. Quale diretta conseguenza di ciò, se ne deduce come il parametro k possa va-

riare di diversi ordini di grandezza, anche per uno stesso terreno, al variare del contenuto idrico  

o comunque del potenziale h. 



                                               Strumenti e procedure di elaborazione ed analisi nel DSS SIMODIS 

 59 

    
Fig. 3.5 - Andamento delle funzioni idrauliche di ritenzione e conducibilità in suolo sabbioso e argilloso. 

 

I parametri  (cm-1), n ed m individuano la forma della curve sopraindicate (al fine di otte-

nere valori più stabili ed agevolmente computabili pur utilizzi di routine, può porsi m = 1 – 1/n); 

della tortuosità, infine, si tiene conto attraverso il parametro l della seconda relazione di condu-

cibilità, appositamente calcolato oppure ritenuto costante e pari a 0,5.  

Il contenuto idrico massimo del mezzo poroso, riferito alla condizione di saturazione com-

pleta dei vuoti, viene individuato definendo il grado di saturazione S quale rapporto fra contenuto 

d’acqua generico  nel terreno per l’istante temporale considerato e sat; in quanto le condizioni 

estreme, di saturazione completa (S = 100%) o di suolo asciutto (S = 0%) risulterebbero oltremo-

do rare da raggiungere, tanto in campo quanto in laboratorio, si suole definire un contenuto resi-

duo θres e riferirsi alla cosiddetta saturazione effettiva Se (pari ad S solo nel caso in cui θres = 0): 
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3.2.5 Stime di evapotraspirazione e attingimento radicale delle colture 
 

L’evapotraspirazione potenziale ETp (cm/d) viene stimata secondo ETo, noti che siano i va-

lori del coefficiente colturale kc per l’arco temporale indagato, attraverso il legame:  
 

 ocp ETkET     (3.8) 
 

L’attingimento idrico radicale delle colture risulta invece apprezzato dalla figura del termi-

ne additivo dell’equazione di Richards, fornendo la traspirazione giornaliera della pianta come la 

somma degli attingimenti giornalieri alle differenti profondità, con la generica colonna di suolo, 

ivi definita, di conseguenza suddivisa in subzone o comparti (layers).  

Indicati rispettivamente con zroot (cm) e Tp lo spessore radicale a densità costante, alla pro-

fondità z indagata, e la traspirazione potenziale della coltura, in accordo al criterio di scomposi-
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zione per l’evapotraspirazione potenziale ETp nei due contributi Ep e Tp di evaporazione dal suo-

lo e traspirazione della pianta tramite il LAI (Ritchie, 1972), l’attingimento potenziale Sp (d-1) ri-

sulta definito dalla relazione: 
 

 rootpp zTzS /)(     (3.9) 
 

Tp risulta stimato per differenza a partire da ETp nota che sia l’evaporazione potenziale Ep; 

di contro, l’attingimento reale viene determinato come quota di quello potenziale secondo appo-

siti coefficienti di riduzione da stress idrico rw e salino rs (Feddes et al., 1978), con la traspira-

zione attuale ottenibile dall’integrazione dell’attingimento reale all’interno delle predette riparti-

zioni di suolo, nell’ipotesi che sia Sa  Ta (nella realtà, non tutta l’acqua assorbita viene traspira-

ta, ma in minima parte anche impiegata nei processi metabolici, con Sa  Ta): 
 

 )()( zSzS prsrwa   (3.10) 
 

   
Zroot

o prsrwa zST )(  (3.11) 
 

In assenza di stress salino, il rapporto Ta /Tp (variabile tra 0 ed 1, per Ta = 0 e Ta = Tp, dun-

que per attingimento nullo e massimo), può ridursi alla sola definizione del coefficiente di stress 

idrico rw =  in funzione del potenziale idrico e del tasso di traspirazione potenziale t (cm/d). 
 

 
Fig. 3.6 - Funzione di riduzione del potenziale di Feddes. 

 

Per elevati valori del contenuto idrico, il potenziale appare primariamente legato alla poro-

sità del terreno: da parte delle radici, l’estrazione d’acqua dal suolo avrebbe luogo solo ed esclu-

sivamente al di sotto del valore h1 (al di sopra, l’attingimento risulterebbe impedito in condizioni 

di anaerobiosi per eccesso di fase liquida all’interno dei pori, prossima se non completamente pa-

ri alla saturazione); h2 raffigura, di contro, il valore al di sotto del quale le stesse radici potranno 
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attingere in maniera ottimale, fino al potenziale h3m (ovvero havg), medio tra h3h ed h3l (high/low) 

nei riguardi di ciascuna coltura, al di sotto dei quali l’estrazione d’acqua da parte delle radici ri-

sulta più faticosa (soglia critica), con tipici valori di traspirazione potenziale Tp associata nei no-

stri climi (5 mm/d, 1 mm/d); h4, in conclusione, evidenzia il limite oltre il quale le radici non sa-

ranno più in grado di emungere (punto di appassimento e chiusura stomatica nelle piante). 

L’evapotraspirazione attuale ETa viene da ultimo ottenuta da ETp ad opera di elaborazioni 

funzionali al volume specifico di riserva idrica nel sottosuolo (contenuto idrico mediamente pre-

sente, anche ad effetto della particolare piovosità riscontrata); SWAP può in questo caso risalire 

al valore dell’evaporazione attuale Ea per differenza tra ETa e Ta (appunto ottenuta come aliquota 

di Tp a mezzo dei coefficienti di riduzione sopraindicati). 

 
3.2.6 Criteri di programmazione irrigua in SIMODIS: calcolo dei volumi di intervento 
 

In presenza di vincoli al contorno (risorse idriche limitate e/o costi elevati per gli stessi in-

terventi), l’approccio tradizionale al problema di quanta acqua somministrare in relazione a cia-

scuna adacquata si fonda sulla logica di distanziare il più possibile i contributi singoli riducendo 

l’impegno della manodopera; il calcolo dei volumi di intervento deve però condursi nell’ottica di 

assistere le pianta non appena il contenuto idrico dello spessore utile agli scopi dell’assorbimento 

radicale raggiunga il punto critico colturale, per poi riportarlo alla capacità di campo, tendendo a 

sfruttare la cosiddetta “capacità idrica facilmente utilizzabile” dello strato utile medesimo. 

Tra le diverse opzioni in seno al SIMODIS, più in particolare, vi è quella di poter adottare 

apporti irrigui fissati o variabili, nel primo caso, dipendenti dal solo valore del potenziale critico 

(prescindendo, pertanto, dal livello di deficit di volta in volta raggiunto in coincidenza di una da-

ta e suggerita profondità), nel secondo, invece, da entrambe le quantità; il superamento della so-

glia critica di potenziale per lo spessore di suolo indicato viene pertanto a raffigurare una condi-

zione necessaria (sul quando irrigare) per l’immediata attuazione della conseguenza (sul quanto 

irrigare), espressamente riferita alla frazione ir di riempimento del deficit d’acqua nel suolo. 

Dall’analisi dei profili verticali di contenuto d’acqua (z) e potenziale idrico nel suolo h(z), 

possono individuarsi singole parcelle irrigue per le quali si manifestino particolari condizioni di 

stress idrico delle colture (Bastiaanssen et al., 2007; Elmaloglu e Malamos, 2000), ad opera di un 

confronto specifico tra valori di potenziale idrico, medio nella zona dell’apparato radicale havg, e 

critico hcrit, dipendente dalla tipologia colturale analizzata; in conseguenza di ciò, l’intervento ir-

riguo dovrà compiersi per effetto del mancato adempimento della condizione |havg| < |hcrit|, col 

deficit idrico  rispetto alla saturazione sat in z, spessore di terreno interessato dalla presenza 

delle radici, che invece potrà ricavarsi ogni qual volta venga superata la soglia critica predetta: 
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Potrà dunque ottenersi il volume irriguo Io (m3) da applicare: 
 

    AiI ro  100  (3.13) 
 

A rappresenta la superficie della particella e  il valore dell’efficienza irrigua aziendale; ef-

fettuando la medesima operazione per tutte le k parcelle del comprensorio irriguo in esame, viene 

determinata una prima distribuzione della domanda d’acqua nel giorno d considerato: 
 

  
kjikjikjirkji AiI

,,,,,,,, 100    (3.14) 
 

Esempio: sia  = 6 cm il valore di deficit idrico rispetto alla saturazione, appuratosi all’instaurarsi 

della condizione |havg|  |hcrit|, con falda sita a 2 m di profondità dal piano campagna; nell’ipotesi di ave-

re assunto ir = 0,4 (40%), Io = 6 · 0,4 = 2,4 cm risulta il quantitativo irriguo da somministrare per unità 

di area, in assenza di perdite per trasporto e tipo di distribuzione a livello aziendale (efficienza unitaria). 
 

    
Fig. 3.7 - Tipico esempio di output inerente la distribuzione verticale di potenziale e contenuto idrico. 

 

L’efficienza per adduzione, trasporto e stessa distribuzione del metodo in pressione si rive-

la in sé alquanto elevata (quasi doppia nei confronti del caso gravimetrico); l’effetto del recente 

ammodernamento del sistema di condotte all’interno dell’area comprensoriale prescelta, avrà in 

tal senso indotto a non apprezzare eventuali perdite occorse alla scala dei singoli reparti e/o delle 

rispettive pertinenze (siti di recapito secondario e terziario), da cui un valore di efficienza  uni-

taria (al contrario, SIMODIS comporterebbe la sottostima dei relativi fabbisogni aziendali); una 

mappatura dettagliata sulle tipologie di impianto diffusamente presenti/installate all’interno della 

stessa area consentirebbe senz’altro la non omissione di informazioni relative al grado di ineffi-

cienza aziendale puntualmente addotta. 
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3.2.7 Simulazione idraulica della rete in condizioni di moto uniforme e stazionario 
 

Si richiede infine di individuare e verificare il funzionamento della rete di distribuzione ir-

rigua in pressione (problema di verifica), ovvero di determinare il valore delle portate Qi,j percor-

renti i singoli tratti (involucri rigidi e scabri) e dei carichi Hi,j nei nodi della stessa; queste corren-

ti si differenziano profondamente da quelle a superficie libera (in alveo, per fiumi, torrenti, cana-

li, ecc.) a diretto contatto con l’atmosfera esterna e dunque soggette a pressione ambiente. 

L’ipotesi alla base del flusso risulta quella di moto uniforme (viene a verificarsi solo in ca-

so di correnti rigorosamente lineari, per le quali sezione risulti costante rispetto all’asse della cor-

rente medesima); il campo di velocità non varia nella direzione del moto, restando inalterato an-

che nel tempo, da cui la seconda ipotesi di permanenza o stazionarietà (pressione e velocità inva-

riate; ne consegue accelerazione nulla in ciascun punto della tubazione), e si ottiene: 
 

  vQ  cost (3.15) 
 

Per il principio di conservazione della portata, solo una variazione di sezione può essere in 

grado di determinare alterazioni del campo di velocità all’interno di uno stesso ramo di condotta.  

In definitiva, il quesito essenziale riguarda l’individuazione delle relazioni fra perdite di ca-

rico (distribuite o concentrate) e le altre grandezze da cui queste dipendono: 
 

- specificatamente relative al condotto: scabrezza delle pareti  (mm) sezione  (mm2), ov-

vero diametro D (mm) per forma circolare della condotta, e lunghezza L (m) dei singoli tratti; 

- prettamente cinematiche: portata Q (m3/s) e velocità v (m/s), per quanto appena precisato, 

anch’esse proprie del tratto indagato.  
 

La riduzione del carico idraulico riferito alla corrente viene indotta dalla presenza di sforzi 

tangenziali sul bordo laterale; per un fluido reale, tale riduzione si rivela anch’essa costante e più 

esplicitamente da attribuirsi alla dissipazione di energia potenziale, energia di pressione ed ener-

gia cinetica tra due sezioni (individuate dai punti 1 e 2), venendo altresì denominata cadente pie-

zometrica J (m/m): 
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Del tutto in linea col principio di conservazione dell’energia meccanica, quest’ultima rela-

zione, di interesse specifico all’interno del SIMODIS (in condizioni di moto uniforme e staziona-

rio per fluidi reali), deve specificatamente intendersi riferita al caso in cui v1 = v2 = v (immutabi-

lità del termine cinetico tra sezioni di pari diametro nel tratto interessato). 

La quota geometrica zb (m) del baricentro della condotta può interpretarsi come un’energia 

di posizione per unità di peso (moltiplicandola per un peso, se ne ottiene un’energia potenziale), 

mentre l’altezza piezometrica p/ (m), con  (N/m3) peso per unità di volume, come un’energia di 

pressione dovuta all’affondamento del filetto fluido, per cui posseduta dall’unità di liquido sotto-

posta alla pressione p (N/m2) nel baricentro medesimo. 

La pressione p in sé non risulta una grandezza limitante, se non nel merito della resistenza 

della condotta adottata da caso a caso; ciò che invece ha rilievo ai fini del moto è la variazione di 

pressione p tra due punti, quale differenza tra linea piezometrica, luogo dei punti situati a quota 

zb + p/, e traiettorie dei filetti fluidi, mediamente coincidenti con zb stessa; zb + p/ deve linear-

mente variare per punti appartenenti a sezioni differenti. 

Più in particolare, il moto della corrente viene generato da un gradiente negativo del carico, 

da sezioni con carico maggiore verso sezioni con carico minore, ovvero da 1 verso 2 per carico 

totale H1 > H2 = H1 – H, con H perdita di carico di tipo distribuito, fornita dall’abbassamento 

della piezometrica, che, a meno delle perdite concentrate raffigurate dell’entità dal termine cine-

tico v2/2g (ove g = 9,81 m/s2 rappresenta l’accelerazione di gravità) tende alla coincidenza con la 

linea dei carichi idraulici (per condotta lunga, infatti, l’aliquota concentrata, in sé dell’ordine del 

5%, si rivela decisamente trascurabile; viceversa, quella distribuita individua il 95% del totale).  
 

 
Fig. 3.8 - Andamento della piezometrica e linea dei carichi idraulici in regime uniforme e stazionario. 
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Ponendo z1 = z2 (ipotesi di condotte orizzontali ad effetto del carattere fortemente pianeg-

giante delle superfici annesse all’area in studio), semplicemente si ha: 
 

 LJHp
 


  (3.19) 

 

Tale perdita può individuarsi in ragione del coefficiente di attrito , tenente conto delle ca-

ratteristiche del materiale di cui viene a costituirsi il condotto (altresì della sua scabrezza) e, più 

in dettaglio, attraverso formulazioni di tipo empirico o sperimentale che, nella forma più genera-

le e comunemente adottata, si riconducono all’espressione di Darcy-Weisbach (1857):  
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f è un coefficiente adimensionale di resistenza, includente diversità comportamentali legate 

ai diversi regimi di moto, oltre che alla natura del liquido e del contorno; pertanto, esso dipende 

dalla scabrezza relativa /D del condotto e dal numero di Reynolds Re (1883), in funzione della 

viscosità cinematica del fluido (m2/s), v e D. Per la determinazione del fattore di attrito può in-

differentemente operarsi da abaco (Moody, 1944) o in via analitica, pervenendo alla convergenza 

in prossimità del valore che renda identici (scarto nullo) primo e secondo membro della relazione 

di Colebrook-White (1937), una legge di resistenza implicita in moto “turbolento di transizione” 

MTT (soluzione iterativa): 
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

DvRe 
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Rispetto al caso completo che in SIMODIS tiene conto di ambedue le quantità in parentesi, 

le due estremità vengono figurate dalle condizioni di “tubo liscio” MTL (ad  nulla, funzione del 

solo Re) e di “assoluta turbolenza” MAT (per velocità elevate, in prevalenza del termine /D); ne 

derivano forte instabilità, completa perdita di parallelismo da parte dei filetti fluidi nei confronti 

del bordo della condotta ed evidenti scambi di massa tra le regioni del campo; viceversa, la con-

tingenza di moto “laminare” (per velocità ovvero Re particolarmente ridotti), in assenza di scam-

bi di massa e stessi filetti fluidi paralleli alle pareti del contorno, viene pienamente raggiunta per 

impianti a goccia. Il coefficiente di attrito assume una forma lineare del tipo: 
 

   Ref /64  (3.23) 





CAPITOLO IV 

DEFINIZIONE DELL’AREA DI STUDIO  

 
4.1 La Piana del Sele: presentazione generale dell’area di indagine  
 

La Piana del Sele rappresenta la più vasta area pianeggiante dell’intera Provincia di Saler-

no, una distesa geologicamente giovane, formatasi in seguito alla deposizione di materiale allu-

vionale proveniente dalle alture retrostanti da parte di numerosi corsi d’acqua, del Sele in parti-

colare, dando origine alla presenza di terreni fertili e profondi, ad elevata capacità di utilizzo.  

L’altimetria media oscilla intorno ai 30 m s.l.m. fino a quote di 100 m s.l.m. ad immediato 

contatto con i rilievi Picentini (porzione orientale); la superficie digrada poi verso ovest, con un 

lieve gradiente di pendenza e brevi salti morfologici volti a raggiungere livelli costieri. L’aspetto 

generale si rivela dolcemente ondulato, con concavi ed ampi paleoalvei (vallette) e profonde in-

cisioni torrentizie trasversali e in direzione del mare, tipicamente intervallate e delimitate da ter-

razzamenti subpianeggianti e scarpate; recenti cordoni dunari segnano il passaggio alla spiaggia 

attuale, confine occidentale dell’intera area; la fascia retrostante agli stessi cordoni, ricoperta da 

pineta per le imperfette condizioni del drenaggio, mantiene una parvenza estensiva con diffusio-

ne del pascolo bufalino. 

Il clima risulta essere quello caratteristico delle zone mediterranee: estati aride, alternate ad 

inverni temperati e piovosi; la stessa piovosità viene particolarmente concentrarsi nei mesi di no-

vembre, dicembre e gennaio. La temperatura è mite, influenzata dalla latitudine, dall’altitudine e 

dall’adiacenza al mare, in presenza di escursioni termiche limitate; la media annua può verosi-

milmente attestarsi intorno ai 17 °C, mentre quella mensile delle temperature massime lambisce 

di rado i 30 °C (Brancaccio et al., 1987). 

Clima e morfologia (struttura pedologica in particolare: substrato, natura del materiale pa-

rentale, tipicità/proprietà dei suoli, ecc.), vicendevolmente influenzandosi, determinano qualità e 

quantità delle risorse fornite all’ecosistema, incidendo sull’ambiente circostante, quale sintesi di 

azioni/condizioni atte a sostenere ciclicità biologiche, organismi e forme di vita (flora e/o fauna) 

alle diverse scale; al tempo stesso, interventi antropici in genere possono indurre profonde modi-

ficazioni nel mondo rurale, alterando in positivo o in negativo il complesso di interazioni alla ba-

se dei processi intervenenti o agenti nel continuum suolo-pianta-atmosfera. 

Dagli inizi del XIX secolo alla metà degli anni ‘50, l’intero territorio (500 km2) è stato sot-

toposto a consistenti interventi di bonifica, seguiti dalla realizzazione dei primi impianti collettivi 

al servizio di aree più o meno sviluppate; i successivi decenni sono stati decisamente caratteriz-

zati da un’intensa attività di rimodernamento e ripristino dei preesistenti elementi (opere e reti di 
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canali a pelo libero), mirando, in definitiva, alla diffusione e al progressivo potenziamento delle 

odierne tecnologie/tipologie di distribuzione irrigua (sistemi pressurizzati). 

Ad un passato ampiamente caratterizzato dall’estensione dominante delle piantagioni di ta-

bacco, l’impronta odierna contrappone una maggior presenza di colture ortive (anguria e pianta-

gioni di pomodoro in particolare) o erbacee (mais tra tutte), servite da tipologie irrigue ad asper-

sione o a pioggia; a queste si aggiungono diverse arboree da frutto (pero, pesco, albicocco, ecc.), 

per le quali l’irrigazione a goccia può raggiungere livelli eccezionalmente elevati (in alcuni casi, 

oltre il 45% della superficie irrigata).  

Quanto esposto risulterebbe integralmente confermato da recenti studi riguardo alterazioni 

e adattamento dell’agricoltura in destra della Piana (225 km2) al cambiamento climatico e stessa 

biodiversità delle specie coltive a valore aggiunto (specifica rilevanza produttiva), studi affianca-

ti dall’impiego di immagini telerilevate e dalla realizzazione di carte tematiche ad una scala spa-

ziale più ampia (De Lorenzi et al., 2011). 
 

  
Fig. 4.1 - Mappa di uso del suolo in Destra Sele (2006) per oltre 16.000 ha irrigabili. 

 

Al di là della descrizione di carattere generale fin qui effettuata, ai fini investigativi, ci si è 

rivolti all’eventualità di dirigere l’intera riflessione verso l’impianto irriguo “Boscariello”, eletto 

quale “SIMODIS Area Test” per stagioni irrigue 2007/2008, ricadente interamente al perimetro 

del Consorzio di Bonifica Destra Sele (Eboli, Salerno). 
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4.2 Il Comprensorio del Destra Sele: suddivisione e compiti del Consorzio di Bonifica 
 

Allo stato attuale, l’area del Comprensorio in destra del Fiume Sele è stata ampliata ad oltre 

70.000 ha, comprendendo la fascia costiera (dalla zona industriale di Salerno alla foce medesima 

del Sele) e la zona interna “pedemontana e montana” nei Comuni di Salerno (lato sud), Ponteca-

gnano-Faiano, Bellizzi, Battipaglia, Eboli e Montecorvino Pugliano, tutt’oggi costituenti la com-

ponente storica dell’Ente (perimetrata in azzurro), e nei Comuni di Castiglione dei Genovesi, San 

Cipriano Picentino, San Mango Piemonte, Giffoni Valle Piana, Giffoni Sei Casali, Acerno, Mon-

tecorvino Rovella, Olevano sul Tusciano, Campagna e Contursi Terme, di acquisizione 2003, più 

altra parte e/o quanto interamente ne resta dei Comuni poc’anzi citati (raffigurata in verde). 
 

 

Fig. 4.2 - Consorzio di Bonifica Destra Sele: limiti comprensoriali e Comuni coinvolti. 
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All’interno del nucleo storico del Consorzio, ricoprente un’estensione di 22.500 ha (di cui 

5.000 ha compresi in “aree di non suolo”, ovvero urbane, industriali, cave, ecc.), vi risultano ubi-

cate in maniera capillare numerosissime infrastrutture di bonifica, per le quali, salvo tratti tombi-

nati di ambito prettamente urbano, vengono curati interventi di manutenzione annuale, straordi-

naria, pluriennale e/o secondo necessità, attività di conservazione delle opere e delle pertinenze, 

azioni di presidio idraulico e di protezione civile in caso di piena, esondazioni o emergenze me-

tereologiche; a completamento di ciò, il Consorzio progetta ed esegue opere di ristrutturazione o 

ammodernamento delle reti irrigua e drenante su finanziamenti comunitari, statali e regionali.  

Il vigente Piano di Classifica si basa sulla particolare attribuzione della spesa consortile per 

centri di costo, direttamente o indirettamente imputabili alla funzione operativa; tali voci di spesa 

risultano anzitutto legate al duplice quanto essenziale ruolo svolto dall’Ente in materia di bonifi-

ca e irrigazione, con quest’ultima, in primo luogo sotto l’aspetto del risparmio idrico quale speci-

fico elemento di attrazione e di riflessione, assolutamente designata a rappresentare il principale 

oggetto del seguente studio. 

 
4.2.1 Sistemi di irrigazione presenti ed opere in gestione 
 

Con discreta approssimazione, la parte destinata alla sola componente irrigua include circa 

15.000 ha a ruolo degli oltre 16.000 ha irrigabili complessivi; il sistema si basa principalmente su 

due fonti di approvvigionamento: 
 

- Fiume Sele per 13.077 ha, di cui 1.840 ha con rete di canali a pelo libero ed 11.237 ha con 

rete tubata in pressione, da ripartirsi tra gli impianti Boscariello (circa 2.000 ha), Castrullo Nuo-

vo (1.448 ha), IV / V Lotto (934 ha), Zona Bassa (4.088 ha) / Prima Sezione (1.400 ha) e Fascia 

Litoranea (1.367 ha), per un totale di n. 5 Macro Bacini; 

- Fiume Tusciano per 1.890 ha, con rete di canali a pelo libero (Macro Bacino Zona). 
 

L’esercizio originario figurava come un sistema turnato di 24 ore su 24. Negli anni, però, i 

cambiamenti del mondo rurale ad opera delle nuove conoscenze nel settore agrario, la considere-

vole spinta tecnologica e la radicale evoluzione del contesto socio-economico hanno determinato 

l’inutilizzo dell’acqua distribuita ai consorziati nelle ore notturne da parte di numerose aziende e 

indotto l’Ente a programmare e riprogettare l’ammodernamento dell’intero complesso; la ristrut-

turazione ha comportato la sostituzione della preesistente rete a pelo libero con reti tubate per ol-

tre il 65% della superficie indicata, alle quali è risultato essere gradatamente e più correttamente 

associato l’odierno funzionamento a 16 ore. 
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Tra le opere attualmente in gestione è possibile annoverare: 
  

- n. 11 impianti di sollevamento irriguo (per complessivi 8.500 l/s): Asa, Boscariello, Baci-

no Nord, Bacino Sud, Campo Eminente, Campolongo, Castrullo, Corno D'Oro (Vasca A + Vasca 

IV Lotto e V Lotto), Padula Grande, Piopparelle, Vasca D: 

- traversa fluviale di Persano sul Fiume Sele con invaso (8.586 l/s); 

- traversa fluviale Fiumillo sul Fiume Tusciano (1.000 l/s); 

- canale principale di irrigazione (22.000 m); 

- canali derivatori a pelo libero (77.296 m); 

- rete terziaria a canalette (100.000 m); 

- rete tubata (719.437 m). 
 

Il corpo idrico derivato si ripartisce in canali a pelo libero (con moduli da 30 1/s) e moder-

na rete tubata, allestita per le diverse tipologie di consegna (10-20-30 1/s), anzitutto in relazione 

all’entità dei singoli areali serviti. 

Nei settori a pelo libero del subcomprensorio Sele/Tusciano la distribuzione irrigua avviene 

in base a turni predisposti ed attuati dal Consorzio tra le aziende agricole ricadenti all’interno di 

unità comiziali, estese mediamente 60 ha; la turnazione si effettua in ragione della superficie ir-

rigabile con intervallo di adacquata di circa 9 giorni nel subcomprensorio Sele e di 7 nel caso del 

Tusciano; di contro, nei settori attrezzati di rete tubata la ripartizione viene eseguita con sistema 

alla domanda (o a richiesta) nell’ambito di unità di dimensione pressoché variabile tra 5 e 30 ha, 

dotate di n. 6 utenze in media. 

 

4.2.2  Influenza del telecontrollo e politiche di risparmio energetico/idrico 
 

Per il solo impianto Boscariello, un moderno apparato di “telecontrollo” ad elevata potenza 

ed automazione è entrato in funzione nel 2003, interessando un’estensione di oltre 1.700 ha (dei 

circa 2.000 ha complessivi). L’installazione nel centro di Aversana, ove già risulta da tempo ope-

rante un secondo e meno odierno sistema per la gestione di n. 3 idrovori e di altri impianti di sol-

levamento, favorisce il diretto pompaggio in rete, modalità di esercizio decisamente più sofisti-

cata rispetto a quella classica con alimentazione mediante bacino di accumulo in quota.  

Numerosi accorgimenti tecnologici soddisfano nell’insieme le esigenze e le aspettative del 

Consorzio, che in futuro prevede di collegare al dispositivo nuove opere in corso di realizzazio-

ne, allo scopo principale di ottimizzare i processi ed abbattere i costi in genere (idrici ed energe-
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tici), contenere sprechi e risorse umane e sostenere, oltre alla programmazione, l’intervento degli 

stessi addetti alla gestione e alla manutenzione delle singole opere; come a più riprese osservato, 

acquisire la completa tracciabilità del flusso di informazioni (totalità delle operazioni svolte in-

ternamente al sistema) può consentire di compiere analisi funzionali e specifiche (individuazione 

di trend storici, stima e considerazione dei valori sensibili, ecc.), rivolte ad accompagnare la ge-

stione degli allarmi e la sicurezza globale, o comunque a svelare moderni approcci nel pensare al 

problema nel tempo e nello spazio, largamente incoraggiando il desiderio di esplorazione e sco-

perta da parte del decisore medesimo. 
 

    
Fig. 4.3 - Impianto irriguo del Boscariello: vasca di accumulo e sala macchine. 

 

Il Consorzio ha di recente progettato impianti per la produzione di energia da fonti rinno-

vabili, di fatto già realizzandone alcuni: idroelettrici, fotovoltaici e da biomasse vegetali liquide 

(oli di soia, girasole, palma e colza), con questi ultimi allo scopo di ridurre i costi energetici delle 

stazioni irrigue site rispettivamente in località Castrullo e Boscariello; come noto, simili impianti 

comportano emissioni nulle di anidride carbonica ed un notevole rispetto per l’ambiente; svilup-

pando 650 kW di potenza il primo e 1.000 kW il secondo, indurrebbero alla produzione di 13 mi-

lioni di kWh annui, quantitativo paragonabile al consumo di un intero complesso industriale, una 

frazione importante dell’energia abitualmente impiegata in tale ambito. 

Accanto alle politiche segnalate di sviluppo/contenimento energetico, si colloca sopra ogni 

cosa l’aspetto correlato al risparmio idrico: la “Nicotra Sistemi s.p.a.”, da anni azienda leader nel 

settore, si è fatta ideatrice, brevettatrice e promotrice del sistema automatizzato “AcquaCard” per 

la distribuzione regolamentata dell’acqua ai consorziati attraverso tessere elettroniche di prelie-

vo, dette “AcquaMob/AcquaPass”, al fine di coinvolgere e responsabilizzare le stesse utenze nel 

vitale processo di razionalizzazione delle risorse; sebbene il criterio attuale di tariffazione risulti 

ancora legato alla superficie impegnata più che ai consumi effettivi, in futuro, all’interno del Bo-
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scariello e non, la presenza dei gruppi di consegna dovrebbe prontamente assicurare il riscontro e 

l’addebito dei soli volumi realmente transitati all’attivazione del flusso idrico, previo inserimento 

tessera medesima; disponibili per diversi diametri a seconda delle modalità di ripartizione e im-

piego (DN50, DN80, DN100, ecc.), singoli gruppi di consegna, che in gergo AcquaCard prendo-

no la denominazione “AcquaFix”, rappresentano unità elettroniche interamente avulse e/o scol-

legate da altre, specificamente dotate di microprocessore proprio, idrometro con limitatore di 

portata integrato, idrovalvola a corpo ellittico, con contatore volumetrico a mulinello, ed elettro-

valvola bistabile (a separazione di fluido), con comando manuale e circuito idraulico protetto da 

filtro a dito e/o ad Y (a cartuccia rimovibile). AcquaFix accetta solo AcquaMob in rispondenza e 

in conformità delle quali risulta essere abilitato, contrariamente alle tessere AcquaPass, esclusi-

vamente in gestione all’Ente, atte a garantire accesso indistinto da parte degli operatori/addetti ai 

gruppi della rete distributiva, convenendo perfino di turnare la ripartizione (in alcuni giorni o pe-

riodi dell’anno, in accordo con la programmazione attuata) qualora un’imprevista carenza idrica 

non potesse rendere sostenibile il completo assolvimento della domanda.  

Ad oggi, in tutt’Italia, oltre 60.000 utenti prelevano da 35.000 gruppi di consegna Acqua-

Fix avvalendosi della tecnologia del sistema AcquaCard, che permette di: 
 

- assegnare a ciascuna azienda quantitativi d’acqua irrigua prepagati, dunque prefissati;  

- stabilire un tetto massimo, in volume e/o in tempo, per ciascun intervento irriguo; nel ri-

spetto e nell’ambito di tali limiti l’utente può variarne a piacimento il valore; 

- programmare orari e turni di prelievo: l’arresto del flusso idrico risulta ottenibile inseren-

do nuovamente AcquaMob in predetta sede, o finanche in automatico (per tempo massimo previ-

sto oppure impostato) dal momento che sia stato preventivamente modificato e ridotto; 

- memorizzare cronologicamente singole operazioni di prelievo (giorno/mese/anno, durata 

del flusso, volume transitato alla portata costante, anch’essa prefissata); 

- consentire sempre l’installazione su reti irrigue preesistenti grazie alla semplicità di allac-

cio ed autonomia stimata in un minimo di 10 anni per ciascuna unità (le componenti elettroniche 

di sistema risultano perfettamente funzionanti nel range di temperatura – 20 / + 70 °C); 

- implementare connessioni opzionali con il Centro di Gestione, via GSM/GPRS o radio ed 

evitare che l’utente debba obbligatoriamente recarsi presso uffici consortili per operazioni di rou-

tine relative alla tessera elettronica: lettura e scarico dello storico dei prelievi e modifica dei pa-

rametri, inclusa ovviamente la ricarica della dotazione idrica, possono eseguirsi direttamente via 

USB dal proprio PC, se dotato di interfaccia “AcquaCoon”. 
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Fig. 4.4 - Sistema automatizzato AcquaCard per la distribuzione regolamentata dell’acqua alle utenze. 

 

All’Ente operante si demandano unicamente compiti e/o interventi di management, control-

lo e download, attraverso piattaforma “AcquaKey” e software gestionale “AcquaSoft” previsti in 

dotazione, e la periodica attivazione delle tessere di prelievo nei riguardi delle singole utenze, ol-

tre ad inderogabili funzioni di manutenzione; eventuali rotture di componenti elettroniche, o, più 

semplicemente, il possibile/periodico intasamento di filtri o parti meccaniche potrebbero causare 

l’interruzione del gettito di informazioni, con parziale/totale perdita di memoria e consequenziale 

assenza dei dati di consumo annessi. 

 
4.3 L’impianto del Boscariello: segmentazione e subsistemi presenti 
 

Al di là degli aspetti di carattere puramente tecnologico-gestionale riguardanti la scelta del 

Boscariello, preferito in primo luogo per ragioni correlate alla frequenza e disponibilità di dati ed 

acquisizioni, risulta opportuno precisare come, da un punto di vista strettamente spaziale e geo-

metrico, lo stesso impianto venga a suddividersi in n. 3 sottozone, definite reparti o unità prima-

rie alla scala distrettuale. A ciascuna di esse sarà stato assegnato un codice “i”, pari a 2 per repar-

to Sud, 3 per Fiocche, 4 per Rosale; l’assenza del codice i = 1 risiede tutta nella dovuta estromis-

sione del settore Nord, in presenza di problematiche accessorie legate ad informazioni di uso del 

suolo e al mancato possesso di alcuni attributi riguardanti la rete di condotte in pressione; la forte 

compartecipazione di ambienti serra in tale reparto (non favoriscono l’apporto del telerilevamen-

to per l’identificazione delle colture coinvolte) e, accanto ad essa, le ridotte dimensioni delle per-

tinenze servite hanno ancor più accreditato e sorretto una simile valutazione e quindi eccezione.  
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Dal punto di vista idraulico l’esclusione del distretto è stata resa possibile dalla sconnessio-

ne generata immediatamente a valle della vasca di accumulo, da cui si dipartono condotte prima-

rie differenti volte alla distribuzione in subsistemi separati, di dimensione visibilmente distinta: 
 

- subsistema (1): designato al rifornimento idrico del solo distretto Nord (208 ha) 

- subsistema (2): anteposto all’alimentazione dei restanti reparti di impianto: Sud (302 ha), 

Fiocche (588 ha) e Rosale (292 ha), per un’estensione complessiva di 1.182 ha. 
 

Le superfici indicate sono da intendersi quali già depurate da strade e sterrati, spazi incolti, 

aree edificate o riservate alla collocazione degli impianti, stessi ambienti serra per quanto preci-

sato e medie aree boschive in prossimità del Sele, anch’esse reputate quali non irrigabili; appare 

evidente come parte del volume di risorsa disponibile risulti da destinarsi ad altri ambiti o settori 

(da attribuirsi ad usi/mansioni alternative, senz’altro minoritarie all’apparenza, ma non integral-

mente trascurabili); questa percentuale potrebbe oscillare tra il 10 e il 15% dalla richiesta giorna-

liera, in rispondenza alla terza parte della superficie sorretta dall’apparato di telecontrollo. 
 

 
Fig. 4.5 - Aspetto e suddivisione dell’area indagine (fondo in falsi colori; immagine Spot 5, 29/08/2008). 
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Nel merito delle considerazioni successivamente effettuate, come per l’esame individuale di deter-

minati elementi o aspetti riguardanti informazioni distintamente raccolte nei confronti dell’area indagata 

(elaborazioni ArcView GIS), si raccomanda di prendere apposita ed accurata visione delle tavole situate 

in appendice C. 

 
4.3.1 Natura e geometria della rete distributiva 

 

Ai fini della comprensione dei singoli ragionamenti ammessi alla scala “medio-piccola” as-

sociata all’ambito in proposito, può anzitutto rendersi utile illustrare alcuni aspetti che ne descri-

vano la particolare natura strutturale.  

La seguente considerazione riguarda la scala aziendale (interna ai distretti), tipico sottoin-

sieme della sfera settoriale di cui si compone l’intero complesso, e quella locale, scaturente dalla 

suddivisione della prima: all’interno dei rispettivi reparti “i”, ad ogni gruppo di consegna vengo-

no a riferirsi altrettante unità secondarie “j” (definite anche comizi qualora la consegna venga re-

golata da più utenti) mentre, al livello ancora inferiore, ciascun AcquaFix appare propriamente e 

comunemente posto alla testa di una o più unità terziarie “k”.  
 

 
Fig. 4.6 - Schema di condotte in pressione e modellizzazione gerarchica del DSS irriguo alla domanda. 

 

Un siffatto sistema gerarchico agevola l’univoca individuazione spaziale di siti specifici al-

la scala locale (parcelle irrigue) tramite semplice attribuzione/riconoscimento della triade “i-j-k”. 

In riferimento al solo subsistema (2), si è resa necessaria l’acquisizione dei parametri e del-

le specifiche attinenti alla rete di distribuzione in pressione: materiali, lunghezza e diametri delle 
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condotte primarie e secondarie; si è dispensato unicamente dall’apprendimento delle quote geo-

metriche inerenti l’area in studio, dal carattere fortemente pianeggiante, e dei requisiti riguardan-

ti la rete terziaria, non richiesti internamente al modello, nell’ipotesi di funzionamento simulta-

neo per unità appartenenti alla medesima area di influenza j-esima.  

In SIMODIS, il totale pervenuto all’idrante j viene a suddividersi esclusivamente in dipen-

denza del fabbisogno giornaliero (da bilancio idrologico) delle unità terziari k site al suo interno, 

prescindendo dalla particolare conformazione in rete dei tratti associati a tale livello. 
 

TIPO CONDOTTE scabrezza (mm) lunghezza totale (m) diametri condotte primarie e secondarie (mm) 
primarie (acciaio) 0,15 11.000 400, 500, 600, 800, 1.000, 1.400 
secondarie (PVC) 0,03 49.400 110, 140, 160, 180, 200, 250, 315, 400, 500 

 

Tab. 4.1 - Specifiche della rete distributiva: materiali, lunghezza complessiva tratti e diametri intervenuti. 

 
4.3.2 Misure di prelievo effettivo e definizione dei principali parametri di impianto 
 

Al lieve ritardo di carattere esplicitamente amministrativo e burocratico accumulato in fase 

di adesione e tesseramento da parte degli stessi utenti, non ha potuto di certo sottrarsi la naturale 

decelerazione riguardo l’entrata a regime del sistema Acquacard per distinte porzioni del Bosca-

riello e non; nel caso specifico, il fenomeno ha riguardato numerose proprietà (alcune sottozone 

dei reparti Nord e Fiocche ne sono state particolarmente colpite), inversamente da quanto avve-

nuto in Castrullo ad esempio, dove, allo stato attuale, oltre il 60% delle unità AcquaFix installate 

ed ordinariamente manutenute dal Consorzio risulta pienamente funzionante e correttamente abi-

litato al rilevamento dei consumi idrici. 

Per entrambe le stagioni oggetto di analisi, alla parziale conoscenza del dato di prelievo ef-

fettivo riconducibile alle utenze del Boscariello, mediamente pari al 10% delle unità complessi-

ve, ma anche al 15% della superficie irrigabile (per lo più trattandosi di ampi areali), si contrap-

posto un secondo e più prezioso elemento: il dato attinente all’acquisizione dell’informazione sul 

volume di risorsa disponibile giornaliera, di oltre 90.000 m3 se riferito ai complessivi 2.000 ha di 

impianto, ovvero VRES = 55.000 m3, in relazione alla sola superficie indagata Stot = 1.182 ha, alla 

portata diurna Q16 = 940 l/s (0,94 m3/s). 

La capienza del bacino di accumulo a monte delle pompe e dei reparti Nord e Sud (da non 

confondersi col volume di risorsa idrica di cui si complessivamente dispone), è risultata attestarsi 

lievemente al di sopra dei 40.000 m3, per un’entrata costante a 24 ore (previsti circa due riempi-

menti giornalieri in media). Segue, infine, il dato relativo al carico Ĥ = 70 m alla testa di entram-

bi i subsistemi (e del (2) in particolar modo); alla consegna risulta invece garantito un carico mi-

nimo di 4 bar e, pertanto: Hmin = 40 m. 
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4.3.3 Tipologia ed attribuzione dei gruppi di consegna in funzione delle pertinenze 
 

Un apposito sistema informatizzato GIS, a più livelli intersecantisi o sovrapponibili per una 

più pronta quanto diretta associazione tra le distinte tipologie di dati impegnati, raccoglie infor-

mazioni di articolata e differente natura, dal carattere irriguo o meno delle aree facenti parte del 

complesso in esame, al merito della suddivisione delle singole proprietà o aziende interessate, e, 

ancora, tutto quanto concerne forma, impegno spaziale (regioni di influenza) e specifica posizio-

ne delle unità AcquaFix diffusamente installate, secondo differenti categorie alla portata limite di 

10 o 20 l/s in condizioni di flusso a regime costante, immediatamente raggiungibili (di fatto, ven-

gono ad instaurarsi al momento esatto dell’attivazione medesima), oltre a ciò evidenziando come 

uno o più gruppi di consegna possano eccezionalmente provvedere al rifornimento idrico di unici 

e più estesi poderi o, al contrario, riferirsi ad associazioni/aggregazioni di pertinenze comprensi-

bilmente adiacenti (due o più). 

Alcuni idranti del tipo 10 l/s sono stati appositamente privati di limitatore di portata al fine 

di servire areali di media estensione, da 4 a 6 ha, maggiore di quella abitualmente prevista per la 

classe (fino a 3 ha); riguardo a tali eccezioni è stato opportunamente stimato e associato un valo-

re di portata limite di 13 l/s. La tipologia da 20 l/s risulta invece essere adibita al servizio di aree 

ancor più estese, di superficie mediamente variabile da 12 a 20 ha.  

 
4.4 Caratterizzazione del sistema suolo-pianta-atmosfera 
 

Con esclusivo riferimento all’area in oggetto, è risultato evidente come, al di là delle carat-

teristiche e delle proprietà dei suoli indagati, ciascuna tipologia potesse includere orizzonti più o 

meno prossimi alla superficie, di spessore variabile (differenti dalla roccia o substrato sottostan-

te) o, ancora, come la capacità di assorbimento da parte delle piante all’interno fosse condiziona-

ta da numerosi altri elementi: oltre che dal clima specifico dell’area medesima (pur rivelando una 

certa regolarità nel lungo periodo, mutamenti o alterazioni di breve termine, dal carattere stagio-

nale, sono alla base dell’input di sistema), dalla stessa struttura/composizione e dalla predisposi-

zione dei terreni ad essere coltivati e irrigati, dalla dimensione/profondità degli apparati radicali 

e, in conclusione, dalle fasi di crescita e sviluppo (livelli evapotraspirativi e fenologia delle pian-

te altamente influenti nell’ambito dei processi esaminati).  

Alla determinazione dei parametri/requisiti di carattere pedo-idrologico (par. 4.4.1) riguar-

danti le superfici prese singolarmente in esame (aree oggetto di calibrazione e studio), hanno fat-

to distintamente seguito ulteriori indagini/osservazioni di tipo agroambientale (par. 4.4.2) e cli-

matologico (par. 4.4.3). 
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Fedelmente all’ordine illustrato, si riportano le fasi di definizione/produzione dati in input: 
 

- identificazione delle unità pedologiche seguita dalla stima delle caratteristiche idrauliche 

dei suoli stessi: funzioni di ritenzione e conducibilità (h) e k(h) per ciascun orizzonte di terreno; 

- elaborazione e analisi di immagini telerilevate 2007/2008 (Landsat 5/7 TM, Spot 2, 4 e 5) 

per la distinzione delle colture (realizzazione di una mappa di uso del suolo), accanto alla deter-

minazione dei parametri di sviluppo/evoluzione colturale kc, LAI, sc; 

- acquisizione dei principali parametri agrometeorologici alla scala giornaliera, con esplici-

to riferimento a misure di piovosità, oltre al valore dell’evapotraspirazione di riferimento ETo.  
 

Riguardo alla prima classe di dati, ci si è rivolti all’eventualità di poter assumere quale sito 

di calibrazione l’Azienda Agricola Sperimentale “Improsta”, adiacente al Boscariello, ricoprente 

un’estensione di 135 ha in destra idrografica e in sinistra della SS18, per la quale si possedessero 

informazioni derivanti da precedenti campagne sperimentali (più estesa ed approfondita caratte-

rizzazione ad una tale scala); queste avranno condotto al trasferimento all’area di indagine (scala 

spaziale più ampia) attraverso l’impiego dei metodi indiretti (PTF), come evidenziato in figura. 
 

 
Fig. 4.7 - Posizionamento geografico delle aree rispettivamente oggetto di calibrazione e di indagine. 
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Al suo interno vi risulta altresì installata una moderna centralina, inserita nel recente PRCI 

(Piano Regionale di Consulenza all’Irrigazione), per l’apprendimento della terza classe di dati. 

 
4.4.1 Acquisizioni pedologiche annesse alle aree in studio ed oggetto di calibrazione  

 

L’approccio iniziale ha previsto il coinvolgimento di un doppio data-set per distinti profili 

di terreno; la ridotta scala aziendale ha favorito la suddivisione in n. 11 unità cartografiche, con 

gli standard tipici di una rappresentazione 1 : 5.000 che evidenziano singoli corpi di suolo rico-

nosciuti in campagna e circoscritti da linee continue. Implicando l’adozione di set di dati idrolo-

gici di precisione differente, in parte associati alle sopraindicate unità in Carta Suoli (Agristudio 

s.r.l., 2004) e in altra provenienti da una campagna di acquisizione sperimentale (D’Urso e Basi-

le, 1997), l’analisi ha consentito il raffronto tra le semplici classi tessiturali del primo caso (su 35 

profili di suolo), e le misure parametriche del secondo (per ulteriori 19 profili), oltre a ciò preci-

sando come in tutti i casi osservati sia stata ammessa l’eventuale presenza di terreni dissimili fi-

no al 15% del totale (entro intervalli specifici, in ragione del grado di purezza della stessa unità, 

possono sussistere lievi modificazioni rispetto al profilo rappresentativo).  
 

 
Fig. 4.8 - Pedologia dell’Azienda Improsta (2004) ed ubicazione dei profili inerenti a ciascuna classe. 

 

Indistintamente dall’insieme di appartenenza, i profili sono stati realizzati in modo da rico-

prirne l’intera area, fino al livello del substrato inalterato o di falda, sito ad un massimo di 2 m di 

profondità dal piano campagna; a ciascuno di essi si è corrisposta una scheda tecnico-descrittiva 

relativa agli attributi del campione osservato, suddiviso a sua volta in orizzonti di spessore varia-

bile, in funzione della natura e della stessa granulometria dei terreni lungo la verticale indagata.  

Il passaggio dalla numerosità dei campioni investigati alla specificità delle unità pedologi-

che relative, attraverso un secondo step di spazializzazione (media parametrica, per punti esclu-

sivamente appartenenti al medesimo insieme), ha permesso di minimizzare alcune discrepanze o 
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difformità inevitabilmente esistenti, sia all’interno delle singole serie illustrate che in conseguen-

za di un successivo e separato raffronto tra rispettive batterie di dati. Una siffatta operazione avrà 

avuto il vantaggio di poter spostare l’intera riflessione sul significato parametrico dei suoli e de-

gli orizzonti partecipi, ma anche il senso di agevolare la verifica dello stato idrico dei terreni me-

desimi, restringendo il campo investigativo ad un numero inferiore di variabili.  

L’apporto delle funzioni del pedo-trasferimento in relazione alla prima classe di dati ha de-

finitivamente permesso di ricondurre le stesse due serie in esame sul medesimo livello informa-

tivo ed indotto ad una prima parametrizzazione idrologica alla scala aziendale, con riferimento a 

quelle basate su regressioni multiple di HYPRES (HYdraulic PRoperties of European Soils), ge-

nerate a mezzo della banca dati suoli europei, e Vereecken; entrambe adottano attributi in ingres-

so già disponibili o agevolmente misurabili per orizzonti di suolo, quali granulometria dei suoli, 

densità apparente e, disgiuntamente per l’una o l’altra, contenuto di sostanza organica o carbonio 

organico (Wösten, 1999; Vereecken, 1988).  

Complessivamente, 11 + 11 (da stime mediante impiego di PTF) + 11 (da misure sperimen-

tali) esclusivi set parametrici per le rispettive unità UC esaminate lungo le relative verticali, con 

ognuno di essi formato da: res (cm3/cm3), sat (cm3/cm3), ksat (cm/d),  (cm-1), l ed n, cui si rife-

riscono contenuto idrico volumetrico (residuo e massimo) nel terreno, conducibilità idraulica alla 

saturazione e fattori di forma delle curve ad essi associate; ai fini applicativi saranno state neces-

sariamente affiancate, in tutti i casi, stime di densità apparente  (g/cm3) e porosità  (cm3/cm3). 
 

 
Fig. 4.9 - HYPRES e Vereecken: pedo-funzioni in parallelo. 
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Il criterio di valutazione inerente la selezione della PTF più affidabile/vantaggiosa potrebbe 

erigersi su un raffronto statistico tra stime e misure, tramite classici indici di errore, quali l’errore 

medio, lo scarto quadratico medio e quello quadratico medio standardizzato, con relativi coeffi-

cienti di correlazione; tuttavia, come nel caso della curva di ritenzione, più che alla coincidenza 

del dato di contenuto idrico in corrispondenza di un determinato potenziale, ci si potrebbe riferire 

al contenuto d’acqua dell’intero campo di esistenza e al confronto tra funzioni prodotte, potendo 

da ultimo ottenere una forma pressoché simile, ma più diretta per gli indici sopraindicati: l’errore 

medio relativo RME, la radice dell’errore quadratico medio RMSE e la radice dell’errore quadra-

tico medio relativo RRMSE (Ei dato stimato, Mi valore misurato, M valore medio dati misurati): 
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RME, può comprensibilmente assumere sia valori positivi che negativi, comunicando in so-

stanza se il contenuto idrico stimato dalla PTF risulti inferiore (RME < 0) o superiore (RME > 0) 

a quello misurato sperimentalmente; di contro, RMSE ed RRMSE si rivelano sempre positivi o al 

più pari a zero (unicamente nel caso tutti i valori misurati coincidano con quelli stimati). 

La pedo-funzione di HYPRES è parsa decisamente meglio descrivere l’andamento del dato 

misurato, mostrandosi la più attendibile per applicazioni ad altra scala territoriale; vi è comunque 

da evidenziare come la PTF di Vereecken manchi interamente nella determinazione della condu-

cibilità idraulica alla saturazione richiesta dal modello colturale e del parametro l ad essa riferito. 

Al di là del valore numerico riguardante la stima dei parametri idrologici annessi alla pedologia 

aziendale, ciò che interessa sottolineare è il senso pratico di una simile analisi: l’aver potuto as-

serire idoneità e possibilità di impiego per ambedue le pedo-funzioni proposte, senza dovervi ad-

durre alcun tipo di correttivo ai fini dell’estensione e del trasferimento all’area in esame (calibra-

zione non necessaria nel merito delle relazioni adottate). 
 

 
Fig. 4.10 - Confronto rappresentativo tra valori di contenuto idrico misurati e stimati ad opera delle PTF. 
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Più direttamente, quindi, viene introdotta la descrizione del dato di natura pedologica rela-

tivo alla ripartizione e all’assetto di n. 6 distinte tipologie di suolo riguardanti il Boscariello delle 

21 complessivamente presenti in Destra Sele, da Carta Suoli (Regione Campania, 2002), in scala 

1 : 50.000. Ai fini pratici dell’indagine, tali raggruppamenti potrebbero ridursi a 4, avendo in due 

casi impegnato porzioni territoriali minime nei confronti dell’estensione complessiva Stot (unità 

2 e 3); tipi, orizzonti, ubicazione/concentrazione areale attinenti a ciascun agglomerato di suolo e 

parametri idraulici ottenuti dal pedo-trasferimento sono stati sinteticamente riportati in tabella. 
 

UC sigla tipo località   impegno (ha) % Stot 
2 MUS0 complesso torre dei mussi   12 1,02 
3 RAG0 complesso torre dei raghi   5 0,42 
4 PAL0 consociazione torre paladino   326 27,58 
5 KIW0 consociazione kiwi sud   210 17,77 
7 RAG1 fase erosa torre dei raghi   315 26,65 

11 FIO0 complesso fiocche sud   314 26,57 
        

UC orizzonte res (cm3/cm3) sat (cm3/cm3) ksat (cm/d)  (cm-1) l n 
2  0-60 cm 0,010 0,432 21,291 0,032 -4,159 1,125 
2  60-85 cm 0,010 0,441 9,314 0,032 -4,229 1,091 
2  85-155 cm 0,010 0,408 12,716 0,020 -3,445 1,137 
2  155-165 cm 0,010 0,440 15,096 0,035 -3,763 1,114 
3 0-40 cm 0,010 0,440 34,207 0,042 -4,187 1,129 
3 40-85 cm 0,010 0,465 10,619 0,029 -3,717 1,092 
3 85-150 cm 0,010 0,447 13,431 0,028 -3,411 1,110 
4  0-30 cm 0,010 0,496 54,615 0,028 -2,798 1,131 
4 30-75 cm 0,010 0,461 11,105 0,030 -3,791 1,094 
4 75-120 cm 0,010 0,513 6,337 0,015 -0,318 1,098 
4 120-150 cm 0,010 0,425 11,645 0,020 -1,643 1,144 
5 0-30 cm 0,010 0,439 19,046 0,031 -4,197 1,114 
5 30-85 cm 0,010 0,434 13,692 0,032 -3,902 1,111 
5 85-150 cm 0,010 0,406 17,044 0,027 -3,166 1,154 
7 0-40 cm 0,010 0,488 71,306 0,036 -3,182 1,136 
7 40-65 cm 0,010 0,465 12,075 0,035 -3,790 1,096 

11  0-50 cm 0,010 0,436 14,648 0,024 -3,979 1,124 
11  50-80 cm 0,010 0,468 9,729 0,020 -3,398 1,094 
11  80-140 cm 0,010 0,481 5,512 0,018 -3,308 1,074 
11  140-160 cm 0,010 0,440 12,656 0,025 -3,662 1,109 

 

Tab. 4.2 - Parametrizzazione idrologica alla scala distrettuale del Boscariello. 
 

4.4.2 Uso del suolo e parametri colturali da telerilevamento 
 

Analisi effettuate mediante l’ausilio dei sensori disponibili in corrispondenza delle regioni 

del visibile e dell’infrarosso dello spettro elettromagnetico hanno prontamente consentito di va-

lutare la radiazione solare riflessa dalla superficie terrestre e, pertanto, di individuare i principali 
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parametri di copertura vegetale, che, unitamente alla conoscenza del dato agrometeorologico, ri-

sultano imprescindibilmente preposti alla stima della stessa ETp (par. 3.2.5). 

La mappatura definitiva dell’area ha dunque previsto informazioni riguardanti uso e desti-

nazione del suolo e delle colture, a partire dall’analisi interpretativa poc’anzi descritta (spaziale, 

spettrale e multitemporale) delle immagini telerilevate raccolte ed impiegate per ciascuna annata 

in studio (con adozione di software Erdas Imagine), come indicato nella seguente tabella. 
 

SATELLITE Landsat 5/7 TM Spot 2 Spot 4 Spot 5 
n. immagini / anno 3 / 2007 - 0 / 2008 0 / 2007 - 2 / 2008 2 / 2007 - 2 / 2008 3 / 2007 - 2 / 2008 
altitudine (km) 705 832 822 822 
dimensione scena (km2) 31.450 3.600 3.600 3.600 
risoluzione temporale (giorni) 16 26 26 26 
risoluzione spaziale (m) 30 20 20 10 

blu (m) 0,45-0,52 - - - 

verde (m) 0,52-0,60 0,50-0,59 0,50-0,59 0,50-0,59 

rosso (m) 0,63-0,69 0,61-0,68 0,61-0,68 0,61-0,68 

infrarosso vicino (m) 0,76-0,90 0,79-0,89 0,79-0,89 0,79-0,89 

infrarosso medio (m) 1,55-1,75 - 1,58-1,75 1,58-1,75 

infrarosso medio (m) 2,08-2,35 - - - 

infrarosso termico (m) 10,42-12,50 - - - 
 

Tab. 4.3 - Principali caratteristiche dei sensori utilizzati (Landsat 5/7 TM, Spot 2, 4 e 5). 
 

Un’idonea selezione di siti specifici di controllo e misura a terra (ground control points), e 

il successivo confronto da remote sensing con metodo analitico (basato sulla definizione di rela-

zioni matematiche tra riflettanza spettrale e coefficiente colturale associato, in particolare dipen-

denza dell’effettivo sviluppo del manto vegetale), affiancato da tecniche di classificazione auto-

matica (unsupervised), hanno evidenziato la plausibilità delle osservazioni, confermando la vali-

dità delle firme associate a ciascuna regione spaziale (Jensen, 1986; D’Urso e Menenti, 1995). 

Quest’ultima tecnica ipotizza la presenza di raggruppamenti esclusivi (cluster), di numero-

sità non nota a priori, richiedendone la determinazione ad opera del coinvolgimento di algoritmi 

di convergenza che, analizzando singoli pixel di immagine in maniera quantificabile e ripetibile, 

possono supplire, pur se in misura lieve e controllata, all’interpretazione visuale dell’analista, al-

tresì prescindendo dal campionamento al suolo (assenza di training sites).  

Il metodo può o meno confermare l’esistenza di gruppi costituenti una realtà specifica, op-

pure evidenziare classi dominanti, inedite e primariamente ritenute omogenee rispetto al criterio 

applicato; qualsiasi si riveli il metro di classificazione/giudizio prescelto per la misura del livello 

di affinità o somiglianza tra oggetti, il vero quesito risiede nel punto esatto di arresto (gradimento 

e soddisfacimento) nei confronti della distribuzione ottenuta; tali algoritmi puntano difatti a ge-

nerare vere e proprie “linee di confine” tra famiglie di pixel (vi viene associata un’etichetta, fino 
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a formare una leggenda), anteposte alla realizzazione di mappe tematiche (layers unici a colori o 

in scala di grigi).  

L’algoritmo di selezione (in classi specificate: 36, 40, 48, ecc.) potrebbe dunque influenza-

re la partizione uscente: è dunque risultato di fondamentale importanza interpretare il significato 

degli stessi criteri di formazione e suddivisione inseriti, per stabilire quale tra le soluzioni indivi-

duate potesse più e meglio abbinarsi o adattarsi al sistema colturale investigato. 
 

 
Fig. 4.11 - Tipico output a colori originato da tecniche di classificazione automatica (classi 36). 
 

Poiché la stessa definizione dell’insieme di firme spettrali non avrebbe potuto in alcun caso 

rivelarsi unica (idem ed ancor più per gli output prodotti dalla tecnica non assistita ivi descritta), 

è occorso confrontare a posteriori il risultato delle suddivisioni raggiunte, tramite ulteriori analisi 

di “separabilità visiva”, caratterizzate dalla diligente scissione/rielaborazione di nuove informa-

zioni con seguente riclassificazione e riassemblaggio delle curve di crescita per LAI e kc (medi), 

estratte dalla globale importazione in ambiente GIS; in definitiva, di fianco allo sviluppo tempo-
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rale dei singoli valori introdotti vi è risultato associato un codice coltura specifico (quale effetto 

della precedente operazione di digitalizzazione in campi opportunamente separati).  

Almeno in principio, si è preferito discernere tra varietà similari e/o appartenenti a ciascuna 

delle tre macroclassi ammesse (erbacee, ortive e arboree), pervenendo alle n. 12 classi elencate: 
 

1)  mais precoci (giugno-luglio) 
2)  mais (luglio-agosto) 
3)  mais tardivi (agosto-settembre) 
4)  erbai precoci (maggio-luglio): sorgo, avena, fumento, mais a ciclo breve 
5)  prati, pascoli, altri erbai (giugno-settembre): loietto, trifoglio, festuca, ecc. 
6)  erbai a sfalci evidenti e simmetrici (luglio-agosto): medica e/o similari (kc > 0,9) 
7)  arboree A: grandi areali includenti pesco, albicocco, susino, ciliegio, pero (0,9 < kc < 1,2) 
8)  arboree B: piccoli areali includenti ulivo (0,6 < kc < 0,9) 
9)  arboree C: impianti giovani in prevalenza come da frutteti del tipo A (0,3 < kc < 0,6) 
10)  orticoltura da pieno campo (giugno-luglio): pomodoro, lattuga, fragola, anguria, ecc. (kc < 0,8) 
11)  terreni liberi e/o piccoli orti (kc < 0,35) 
12)  medio-grandi areali regolarmente soggetti a lavorazioni estive del terreno (kc < 0,3) 

 

Quanto alla complessiva profondità degli apparati radicali, per ciascuna tipologia colturale 

si è rivelato indispensabile indicarne la rispettiva evoluzione fenologica, strettamente legata alla 

capacità delle piante di estrarre acqua dal terreno, da un “serbatoio” più o meno grande (spessore 

variabile) rappresentato dalle dimensioni del volume di suolo esplorato dalle radici. 
 

 h3h h3l h4 profondità radicale per fasi fenologiche (cm) 
classe per Tp = 5 mm/d per Tp = 1 mm/d appassimento inizio accrescimento pieno sviluppo 

1 -400 -700 -8000 40 60 70 
2 -400 -700 -8000 40 60 70 
3 -400 -700 -8000 40 60 70 
4 -400 -800 -8000 30 60 80 
5 -300 -600 -7000 30 40 30 
6 -700 -900 -10000 110 120 120 
7 -900 -1100 -12000 80 80 80 
8 -1100 -1300 -14000 80 80 80 
9 -400 -800 -10000 30 30 30 

10 -600 -900 -9000 30 50 60 
11 -700 -1000 -10000 20 30 40 

 

Tab. 4.4 - Potenziali critici e profondità radicali delle colture estratte dall’analisi. 
 

Minime differenze rilevate all’interno di una stessa macroclasse colturale, spesso imputabi-

li alla naturale rotazione di talune produzioni ortive e/o piantagioni erbacee nei confronti di altre 

similari, oppure alla sostanziale difformità tra erbacee di età o entità distinta, avrebbero sicura-

mente offerto impatti ridotti ai fini dell’elaborazione da parte del modello di bilancio medesimo, 
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come nel merito del corretto adempimento della pratica irrigua; tutto questo, a parità d’uso o de-

stinazione, porterebbe unicamente a variare (anticipare o posticipare) tempi e modalità di semina 

e raccolto, comportando semplici slittamenti di carattere fenologico e null’altro ancora.  

Si pensi alla contemporanea presenza sul territorio di mais precoci e tardivi: il quantitativo 

idrico stagionale richiesto potrebbe ritenersi pressoché analogo o inalterato (Bausch, 1995). 
 

 

Fig. 4.12 - Valori del coefficiente colturale kc per classi 1 e 3 (mais precoci e tardivi) poste a confronto. 
 

 

Fig. 4.13 - Sviluppi fenologici a raffronto: andamento del coefficiente colturale kc per classi 4, 6, 8, 11. 
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4.4.3 Input climatico del modello 
 

Dall’attenta acquisizione del dato di natura climatica in Improsta è stato possibile pervenire 

alla stima dell’evapotraspirazione di riferimento ETo (par. 3.2.1), per un arco di tempo tale da as-

sicurare lo stabilizzarsi delle condizioni al contorno richieste dal modello (fin dalla seconda metà 

di marzo). Ai fini del bilancio idrologico alla scala designata, l’informazione avrà inoltre riguar-

dato l’inserimento del valore di piovosità P giornaliera netta per la stessa durata sopraindicata. 

SWAP prevede una routine per il calcolo della precipitazione netta a partire dagli afflussi meteo-

rici lordi misurati alla centralina agrometeo, nell’ipotesi di precipitazione costante su tutta l’area 

avendo impiegato un unico punto di misura; tale approssimazione può ritenersi attendibile consi-

derata l’esiguità delle precipitazioni estive. 
 

 
Fig. 4.14 - Centralina per l’osservazione dei parametri agrometeorologici (Azienda Improsta). 

 

 
Fig. 4.15 - Piovosità ed evapotraspirazione di riferimento a confronto (maggio-settembre, 2007/2008).



CAPITOLO V 

IMPIEGO DEL SIMODIS ALLA SCALA DISTRETTUALE DEL BOSCARIELLO  

 
5.1 Considerazioni generali riguardo alle analisi svolte 

 

L’azione svolta dal DSS si è rivelata indispensabile ai fini del conseguimento degli obbiet-

tivi preventivamente enunciati. L’applicazione avrà coinvolto tutti gli elementi e/o aspetti consi-

derati nell’ambito del Boscariello, primo fra tutti quello relativo all’andamento dei prelievi effet-

tivi, sia presso singoli gruppi di consegna aziendale che alla scala settoriale dei reparti costituenti 

globalmente il sistema (informazione aggregata).  

La veridicità delle misure è stata confermata dal rapporto tra queste e l’entità della piovosi-

tà stagionale, inferiore nel 2007 rispetto al 2008 (vi corrispondono maggiori consumi all’idrante 

e viceversa); per entrambe le annate, l’andamento della stessa piovosità, ha avvalorato e giustifi-

cato pienamente la maggior concentrazione di apporti artificiali nei mesi estivi (luglio in partico-

lare), con un picco di irrigazione massima, riferita all’intero impianto, lievemente al di sopra del 

valore 50.000 m3 per anno 2007 ed in prossimità dei 40.000 m3 per stagione 2008. 

Dalla fedele ricostruzione (riproduzione) di quanto concretamente verificatosi in entrambi i 

casi e dall’attenta analisi del prototipo reale (scenario di riferimento) avranno potuto svilupparsi 

inedite soluzioni di intervento (scenari di gestione alternativa), in un’ottica pregevolmente legata 

al relativo conseguimento di risparmi idrici stagionali (oltremodo evidenti e significativi per an-

nata 2007) ed implicitamente associata all’incremento dell’efficienza irrigua.  

Sebbene la lettura dei dati reali di consumo sia parsa necessariamente adattarsi o comunque 

riflettersi sul risultato delle simulazioni separatamente effettuate per le annate in studio, un simi-

le binomio informativo potrebbe in sé rivelarsi sufficientemente indicativo dell’erogazione “me-

dia stagionale” di impianto, mostrando utili suggerimenti riguardo ad ipotetici o venturi provve-

dimenti gestionali (mutamenti o accorgimenti minimi di ordine strutturale, tecnologico, logistico, 

ecc.), per un impiego del supporto decisionale nel medio-lungo termine. 

Allo stato attuale, considerate le uscite prodotte dal SIMODIS, parrebbero decisamente af-

fermarsi/consolidarsi giudizi e riflessioni preventive inerenti al possibile sovradimensionamento 

della rete di condotte in pressione (ampiezza diametri eccessiva); ulteriori e approfondite indagi-

ni, anche nell’ambito dell’apparato di telecontrollo adibito alla direzione di impianto, potrebbero 

posteriormente indurre alla riprogettazione (parziale o complessiva) di talune aree o settori.  

Come realisticamente ipotizzato e/o atteso in tale fase, apporti irrigui ridotti avranno potuto 

dar luogo a quantitativi idrici in volume diretto in falda altrettanto contenuti, prescindendo o me-

no dalla peculiare natura dei suoli e delle colture partecipi (livello di percolazione assoluta). 
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5.2 Comparazione tra apporti reali e simulati 
 

Noto l’andamento dei prelievi effettivi, un primo esame ha concretamente consentito di ri-

volgere l’attenzione al tipo di condotta palesata dalle utenze nell’arco delle due stagioni interes-

sate; picchi di irrigazione elevati a fronte di altri eccessivamente ridotti ed intervalli temporali 

mal dispensati sono risultati sintomatici dell’inefficacia operativa e gestionale da parte di alcune 

di esse; un tale orientamento avrà ancor più evidenziato il carattere fortemente soggettivo, spesso 

erroneo, nei riguardi delle valutazioni o delle scelte adoperate e, come prevedibile, la duplice as-

senza di conoscenze o indicazioni nell’ambito di procedure specifiche e dei distinti processi con-

seguentemente annessi alla natura e alle stesse peculiarità delle specie colturali presenti.  

Come osservato, SIMODIS tiene conto di tutto ciò in presenza di idonee condizioni al con-

torno superiori e inferiori, quali parametri agrometeorologici, altezza del ponding generata da fe-

nomeni di scorrimento superficiale, eventuale posizionamento della falda acquifera e tipologie di 

scambi col sottosuolo; tramite soglie e quantitativi di intervento opportunamente ponderati e di-

stanziati, è stato possibile modulare al meglio le stesse irrigazioni, adattandole all’andamento dei 

consumi idrici delle colture e degli apporti naturali (condizioni ambientali di riferimento). 
 

Esempio: quanto possa verificarsi in entrambi i casi viene emblematicamente illustrato per una ge-

nerica particella i-j-k: prelievi misurati e stimati, con apporto irriguo fisso ipotizzato pari ad 1,2 cm op-

pure in presenza di contributi variabili, in egual modo equilibrati e dipendenti dal livello di deficit di vol-

ta in volta riscontrato, avendo posto ir = 0,15 ed ir = 0,25 (per quest’ultima evenienza, puntando prima-

riamente a ridurne la frequenza, pur senza eccedere in valore massimo). 
 

 
Fig. 5.1 - Apporti irrigui reali e simulati (fissati e variabili) per un pesco; i = 2 (Sud), j = 171, k = 1. 
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5.2.1 Criteri di irrigazione preliminarmente adottati: selezione del prototipo di riferimento 
 

Non tanto al fine di snellire la ricerca, quanto piuttosto allo scopo di agevolare i rapporti di 

lettura ed interscambio di informazioni tra utenti e stessi operatori del settore (evidenti difficoltà 

sarebbero unanimemente incontrate e manifestate dai primi nell’apprendere i processi a sostegno 

degli studi e delle decisioni attuate in virtù delle motivazioni di ordine tecnico-scientifico ad esse 

annesse), oltre che per ragioni inerenti a fattori di carattere principalmente logistico, si è optato, 

almeno inizialmente, per l’ammettere volumi di adacquamento costanti.  

Si pensi alla naturale quanto diffusa propensione da parte degli stessi agricoltori nel fornire 

intenzionalmente quantitativi irrigui prefissati alle colture o, in altri casi, all’adozione sistematica 

di durate temporali predeterminate in merito all’attivazione del flusso idrico: alla dotazione asse-

gnata (10 o 20 l/s), indurrebbero ad aliquote settimanali, decadali o mensili di prelievo all’idrante 

altrettanto invariate, pur tendenzialmente prescindendo dal valore esatto di intervento. 

Ciò precisato, si è imposto di assistere la pianta ogni qualvolta fosse raggiunta e superata la 

soglia in corrispondenza del potenziale medio tra h3h e h3l nei primi 50 cm dell’apparato radicale 

(indice di stress per la pianta); inoltre, ai fini dell’applicazione SWAP, non si è tenuto conto del 

coefficiente di stress salino rs, ma del solo coefficiente di stress idrico  descritto dalla funzione 

di riduzione di Feddes e definito dal rapporto Ta /Tp (par. 3.2.5). In tutti i casi proposti sono state 

parimenti poste condizioni di drenaggio verticale libero, con falda sita a 2 m di profondità rispet-

to al piano campagna ed irrigazione consentita fin dalla seconda metà di aprile. 

L’impiego del SIMODIS ha inizialmente riguardato la simulazione di soli scenari ad appor-

to fisso, tra 1,1 ed 1,5 cm; accanto all’osservazione dei valori medi, l’analisi avrà previsto la let-

tura del picco stagionale massimo raggiunto in relazione a ciascun gruppo di consegna ispeziona-

to; in conseguenza di ciò, l’effetto complessivo sarà risultato direttamente imputabile alla somma 

delle irrigazioni k-esime all’interno di una stessa regione secondaria di appartenenza. 

La condizione di apporto fisso 1,1 cm avrebbe prodotto ripetuti raggiungimenti del poten-

ziale critico h3m (frequenza di intervento elevata) e una marcata sovrastima nei confronti dei fab-

bisogni richiesti. Il miglior contesto possibile tra le situazioni analizzate avrebbe al contrario po-

tuto rivelarsi quello relativo allo scenario del caso 1,3 cm, contingenza che, tuttavia, avrebbe ol-

tremodo sottostimato il dato 2007 globalmente registrato a fronte dell’eccessiva durata intercor-

rente tra contributi irrigui (frequenza di intervento ridotta); più in sicurezza, si è giunti a stabilire 

un valore intermedio di 1,2 cm.  

La decisione è stata in parte dettata dall’esigenza di dover sopperire alla parziale perdita di 

informazioni inerenti ad alcune AcquaCard (par. 4.2.2), per cui dal preciso intento di poter diver-

samente compensare o controbilanciare una simile assenza. 
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Risulta debito precisare, peraltro, come minime sottostime (2007) o, viceversa, sovrastime 

(2008) da parte del modello rispetto alle osservazioni rilevate dovranno esplicitamente attribuirsi 

alla volontaria ricerca di un contributo “medio”, ancorché fisso, funzionale ad entrambe le annate 

in studio. In ragione della scelta di 1,2 cm effettuata, il valore giornaliero di irrigazione palesato, 

sarà apparso compreso tra 0,14 (apporto giornalieri maggio-settembre 2008) e 0,18 cm (apporto 

stesso periodo anno 2007); prescindendo dalle tipologie colturali investite nel corso delle stagio-

ni, appare in conclusione evidente come la media delle due annate abbia potuto attestarsi intorno 

a 0,16 cm (1,2 cm figurerebbero un valore di intervento settimanale o poco più).  

In questa prima fase, si è rivelato opportuno eseguire il sopraindicato confronto tra stime e 

misure di prelievo anche in assenza di obblighi o vincoli di natura sistemica trasmessi dalla rete 

in pressione; in altre parole, il modello può opzionalmente consentire di anticipare alcune rifles-

sioni in relazione all’esito del bilancio idrologico di unità terziarie spettanti a determinate azien-

de, posticipando o temporaneamente omettendo analoghi e/o contemporanei accadimenti in altri 

punti del comprensorio. 

Mediante un’indagine di tipo aggregato sulle informazioni di prelievo disponibili (raggrup-

pamento alla scala distrettuale dei singoli reparti e a quella dell’intero complesso del Boscariello) 

è stato possibile ottenere un valido e definitivo riscontro in merito ad affidabilità ed accuratezza 

delle stime integralmente pervenute (più o meno prossime alle osservazioni al variare dei gruppi 

di consegna selezionati) e dunque in riferimento ad autenticità ed efficacia da parte del prototipo 

(livello di precisione raggiunta ad opera della capacità di riprodurre la condizione reale in un ca-

so o nell’altro). 
 

Anno 2007 
 

Un campione composto da 28 idranti all’interno dei reparti Sud (in n. 9), Fiocche in (n. 12) 

e Rosale (in n. 7) ha posto in risalto una discreta correlazione sui totali stagionali tra prelievi mi-

surati e stimati, sia in assenza (R2 = 0,34) che in presenza (R2 = 0,38) di vincoli annessi alla rete 

distributiva e risorsa limitata, rivelando una similitudine superiore rispetto all’evento di disponi-

bilità idrica illimitata (carente e approssimativo ai fini della logica del criterio e della condotta di 

insieme), con un rapporto SIM/eff  0,89. Tale rapporto avrà in parte assistito l’analisi risultando 

indicativo della distanza intercorrente tra somme in volume erogato (per modello e realtà), il cui 

assoluto equilibrio ingenererebbe un valore comprensibilmente unitario.  

Per ambedue le posizioni citate, un campione ridotto a 21 idranti, attraverso la temporanea 

esclusione del distretto Rosale (prevalenza di colture arboree, tendenzialmente richiedenti appor-

ti irrigui inferiori), indurrebbe a rafforzare il predetto legame (R2 = 0,47) in opposizione alla so-

stanziale invariabilità o fedeltà riguardo a SIM/eff, di poco superiore a 0,9.  
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Fig. 5.2 - Scenario di riferimento (2007): comparazione e correlazione tra stime e misure di prelievo rela-

tive ai gruppi di consegna selezionati, in presenza/assenza del comparto Rosale. 
 

Anno 2008 
 

Il campione, limitato a 16 idranti (non nei confronti dell’area complessivamente impegnata, 

di fatto inalterata) per gli stessi reparti Sud (in n. 7), Fiocche (in n. 5) e Rosale (in n. 4), ha con-

fermato e validato la precedente risposta in relazione al raffronto tra totali osservati e simulati in 

assenza (R2 = 0,55) o in presenza (R2 = 0,68) di vincoli, potendo appurare SIM/eff  1,1 nuova-

mente prossimo all’unità; in tal caso, l’ipotesi di poter visionare il campione a meno del compar-

to Rosale, fissandolo a 12 soli elementi, non recherebbe ulteriori variazioni in termini di analogia 

prodotta tra uscite fornite dal DSS e misure rilevate presso i contatori di reparto (R2 = 0,67).  
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Fig. 5.3 - Scenario di riferimento (2008): comparazione e correlazione tra stime e misure di prelievo rela-

tive ai gruppi di consegna selezionati, in presenza/assenza del comparto Rosale. 

 

5.2.2 Distribuzione stagionale del fabbisogno irriguo mediamente conferito alle colture 
 

Nel complesso delle colture coinvolte (par. 4.4.2) è parsa in ultimo correttamente verificata 

l’ipotesi secondo la quale alcune gamme erbacee (mais su tutte) avrebbero richiesto quantitativi 

idrici superiori; nel mezzo avranno potuto indistintamente collocarsi tipologie di ogni genere, tra 

cui ortive (con spiccata propensione alla coltura del pomodoro), specie arboree relativamente an-

ziane (pesco in prevalenza) ed altri insiemi erbacei (medica, sorgo, avena, frumento, ecc.), men-

tre, all’estremità inferiore, inserirsi frutteti più giovani; in tutti questi casi, a meno della possibile 
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presenza di piccoli orti e/o terreni liberi, la sola alternativa ad apporto irriguo modesto viene co-

munemente raffigurata da superfici limitatamente estese, tipicamente includenti ulivo.  

Le difformità evidenziate ed espresse riguardano la somministrazione irrigua media stagio-

nale di ciascun raggruppamento (classi 1-11); come da attese, l’ultima categoria (12), apposita-

mente destinata ad accogliere medio-grandi areali sottoposti a lavorazioni estive del terreno, avrà 

manifestato irrigazione praticamente assente o comunque ininfluente agli scopi dell’esame (livel-

lo di criticità irrilevante; vi è corrisposta un’aliquota inferiore all’1% del volume totale irrigato). 

Per l’una o per l’altra annata, a fronte dell’equità di informazioni relative ad uso del suolo e 

tipizzazione pedo-idrologica dell’area (parametrizzazione dei terreni partecipi alla scala designa-

ta), potranno valere le medesime considerazioni, a meno di un’aliquota del 15-35% prontamente 

giustificata dalla particolare entità/misura dell’input immesso; la causa primaria della differente 

conformazione della distribuzione di domanda pervenuta risiede nell’aspetto profondamente di-

versificato delle acquisizioni di carattere agrometeorologico e fenologico, estremamente variabili 

per una data stagione o più. Come osservato, a variare, alterandone di conseguenza il totale gior-

naliero, settimanale, mensile e per l’appunto stagionale, potrebbero essere: n. di parcelle k irriga-

te all’interno di una medesima regione di influenza, frequenza e durata delle applicazioni, dipen-

dente dal tempo di attivazione di ciascun idrante (non necessariamente massimo). 
 

 

Fig. 5.4 - Classi colturali coinvolte e relativi fabbisogni irrigui (somministrazioni medie stagionali). 

 
5.2.3 Indicazioni utili sulla base degli sviluppi separatamente ottenuti 
 

L’applicazione ha consentito di rivolgere l’interesse al tipo di condotta palesata dalle uten-

ze nell’arco delle singole stagioni indicate, mediante una modalità di simulazione definita e sele-

zionata quale “scenario di riferimento”; il prototipo è stato assunto al fine di ridurre gli scarti fra 

prelievi misurati e stimati, coinvolgendo i parametri irrigui globali ir, VRES e Hmin (par. 3.1.3), nel 

caso specifico così identificati: ir = 120 m3/ha (1,2 cm), per irrigazione fissata ad ogni intervento, 

Hmin = 40 m, VRES = 55.000 m3. 
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Come prontamente evidenziato dalle aggregazioni compiute in fase di calibrazione e defi-

nizione di tale scenario, gli interventi simulati sono apparsi complessivamente appropriati e con-

cordemente in linea con quanto avvenuto nelle distinte partizioni del Boscariello (ben poche per-

plessità riguardanti a una possibile o eventuale soluzione del DSS per difetto/eccesso).  

Una fugace considerazione nel merito dei prelievi attiene a quelli effettivi, in tal caso “pre-

visionati” per l’intero impianto, proporzionalmente derivabili sulla base dalle sole regioni di in-

fluenza rispondenti alla frazione nota del 10% circa nei confronti del totale AcquaFix (15% della 

superficie irrigabile); una simile operazione dovrà recepirsi nell’intento di poter rendere attuabile 

il confronto tra stime e apporti reali “globalmente indotti” su Stot = 1.182 ha, quale ulteriore con-

ferma dell’efficacia e dell’attendibilità delle simulazioni effettuate. 
 

 
Fig. 5.5 - Distribuzione temporale dei prelievi effettivi (previsionati per l’intero impianto) e simulati. 

 

Pur in assenza del raggiungimento del limite di risorsa consentito, l’irrigazione effettiva ri-

sulterebbe concentrata in giorni specifici, dando luogo ad improvvise discontinuità e alla chiara, 

innegabile sussistenza di vuoti e/o sbalzi in taluni frangenti a fronte di altri (picchi elevati); tutto 

ciò non sarà avvenuto nel computo delle elaborazioni e delle uscite prodotte dal SIMODIS, che, 

in conformità e accordo all’attitudine e all’adeguatezza dell’input inserito per le due annate, avrà 
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eseguito un congruo e visibile bilanciamento complessivo (sicché non tutta la richiesta idrica po-

tesse o dovesse necessariamente innescarsi/adempirsi nelle medesime 16 ore); possibili convessi-

tà o avvallamenti, all’interno della stessa distribuzione temporale, saranno stati più correttamente 

osservati in seguito ad eventi di piovosità giornaliera di natura particolarmente intensa (4.4.3).  

La riflessione viene altresì rivolta alla stessa entità del risultato acquisito, che avrà in sé ri-

velato un comportamento di insieme diffusamente virtuoso, plausibilmente originato da privata o 

individuale attività di monitoraggio prelievi da parte di numerose utenze, nel complesso, suppor-

tate/agevolate dall’ausilio e dall’impiego della tecnologia AcquaCard (prescindendo dal criterio 

di tariffazione adottato, il sistema garantirebbe accesso ai gruppi di consegna, e quindi alla risor-

sa, solo e soltanto previo inserimento tessera elettronica prepagata). 

 
5.2.4 Verifica in condizioni di funzionamento ordinario (rete distributiva e vincoli imposti) e non 
 

Si è infine proposto un parallelo tra soli scenari di riferimento, inserendo, per convenienza 

integrità e dell’esposizione, anche il caso di risorsa illimitata; quest’ultimo, opportuno ribadirlo, 

è risultato solo ed esclusivamente introdotto ai fini illustrativi/comparativi, non ottemperando ad 

alcuno dei vincoli o requisiti fondamentali di sistema e al più fornendo indicazioni di ordine qua-

litativo, preventivo e tendenziale circa singoli valori di intervento irriguo rispondenti a determi-

nate unità terziarie; al contrario, la tesi di interesse prevede la coesistenza e la partecipazione si-

multanea di tutti i nodi appartenenti al complesso distributivo con esercizio alla domanda indaga-

to, accanto alla verifica giornaliera delle tre condizioni, per evidenza e semplicità richiamate: 
 

1) Ii,j ≤ Qi,j ·Δtmax, dove Qi,j risulta essere la portata del gruppo di consegna e Δtmax il tempo 

di attivazione massimo; 

2) Vd ≤ VRES, ove Vd rappresenta il volume complessivamente richiesto nel giorno d consi-

derato, ovvero I, domanda totale di sistema (in tutta l’area), e VRES quello disponibile; 

3) Hi,j ≥ Hmin, con Hi,j valore del carico piezometrico alla consegna ed Hmin il valore minimo 

richiesto. 
 

Si noti come VRES sia stato superato in una sola circostanza, per anno 2007, in predetta as-

senza del vincolo Vd ≤ VRES e in coincidenza di d = 217 (unico giorno a mostrare il sopraggiunge-

re di una criticità nell’approvvigionamento idrico di sistema); l’attivazione del vincolo medesimo 

(risorsa limitata) e delle altre condizioni, avrà prontamente riportato il valore eccedente al di sot-

to della soglia consentita. SIMOSIS avrà provveduto alla chiusura giornaliera di alcune unità se-

condarie j (unità meno esposte a deficit idrico), in congiuntura della non osservanza delle verifi-
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che 1) e 3), inerenti carico piezometrico minimo alla consegna e massimo fabbisogno consentito 

in 16 ore riguardo a ciascun idrante o, in casi estremi, per mancato assolvimento della 2), di una 

tra le primarie. 
 

 
Fig. 5.6 - Andamenti simulati a raffronto: evento di risorsa illimitata e scenario di riferimento. 

 

Secondo quanto mostrato dalla distribuzione spaziale (par. 5.2.1) e temporale appena illu-

strata, avrà potuto concretamente enunciarsi la validità delle scenario di riferimento nel raffronto 

con le altre proposte seguitamente riferite (simulazioni effettuate e volumi ottenuti in oggettiva e 

compiuta rappresentanza delle misure rilevate). 

 
5.3 Incremento prestazionale di sistema: scenari alternativi di gestione irrigua   
 

È stata eseguita una valutazione comparativa per distinte strategie di gestione irrigua, va-

riando i parametri caratteristici ir e VRES. Dalle simulazioni relative ai diversi scenari è stato pos-

sibile ottenere alcune indicazioni per orientare la stessa gestione irrigua verso una progressiva ri-

duzione dei consumi stagionali riferiti alle colture (5.3.2) e, più in generale, del volume totale di 

impianto Vtot (5.3.1). L’obbiettivo consentirebbe di ridurre depositi e/o rilasci in falda di soluti e 

sostanze azotate legati alla percolazione e al drenaggio dei quantitativi in eccesso |Voff |, annessi 

alle tipologie di suolo (5.3.3) nell’ipotesi di infiltrazione laterale assente, contribuendo a mitigare 
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impatti ambientali dovuti all’irrigazione e/o a migliorare la qualità dei prodotti in genere, oltre ad 

incrementare l’efficienza irrigua del comprensorio, da cui il calcolo di indici appositi e la produ-

zione di mappe inerenti al reparto Sud, per riferimento A e migliore alternativa F (5.3.4).  

Minori volumi impiegati recherebbero alla riduzione dei costi energetici da parte del Con-

sorzio (legati al sollevamento dell’acqua per l’immissione seguente in rete); di contro, incremen-

tando il valore di intervento, vantaggi, benefici e stessa utilità di adozione (eventuale) delle solu-

zioni ivi descritte andrebbero gradatamente attenuandosi, come ovvio. 

 
5.3.1 Valutazione comparativa nel merito delle soluzioni di intervento proposte 
 

Di fianco al caso A, posto a riferimento, è risultato anzitutto interessante rilevare la limitata 

idoneità di un’alternativa ad apporto fisso e/o prestabilito, raffigurata in B, ad intervento 1,5 cm; 

la contrapposizione immediata avrà reso l’idea di una risposta solo parzialmente positiva. In ter-

mini di risparmio idrico: + 7% del totale irrigato nel 2007; + 0,7% per anno 2008 (beneficio as-

sente). La stesso guadagno, seppur minimo, non avrà avuto identicamente luogo nei riguardi del-

la percolazione, che a causa di un repentino e più insistito drenaggio, associato all’eccessiva dose 

in volume fornita, sarà teso perfino ad accrescere (non tutta l’acqua somministrata viene assorbi-

ta nel processo di attingimento da parte dalla pianta, ma in parte dispersa o impiegata nei proces-

si di scambio col sottosuolo); tale evenienza, quindi, sarà giunta unicamente a dilatarne l’effetto, 

in presenza di una frequenza di intervento/applicazione ridotta: – 3,8% e – 0,5%, rispettivamente 

per le annate in oggetto (segno meno che avrà convenzionalmente inteso una mancata riduzione 

rispetto ad A). 

Per le altre soluzioni, il criterio per il calcolo del fabbisogno irriguo è risultato più esatta-

mente legato, in percentuale (ir costante), al deficit idrico stimato in specifiche porzioni del profi-

lo di suolo assegnate in SIMOSIS, così definite: intero apparato radicale per scenario C (profon-

dità di conseguenza variabile nel corso di una stagione singola) ed orizzonte, fissato a priori, tra 

10 e 50 cm dell’apparato radicale medesimo, per scene D, E, F.  

Il raffronto ha chiaramente evidenziato come, in ragione di un intervento variabile, potesse-

ro diffusamente ottenersi consistenti risparmi idrici. La contingenza di interesse maggiore, asso-

ciata ad F, sarà stata corrisposta ad un volume irriguo specifico pari al 10% del deficit d’acqua 

nello strato di suolo anzidetto; tale evento avrà potuto ricondursi ad un apporto di circa 0,8 cm o 

0,7 cm per le due annate (valori medi di intervento singolo), da cui i seguenti risparmi rispetto ad 

A: 27,4% e 20,6%; conseguentemente, si è ottenuta una minore percolazione in falda, pari rispet-

tivamente a circa 46.800 m3 (15,2% in meno), ovvero – 40 m3/ha in media, e ad oltre 11.800 m3 

(4,3%), cui vi rispondono, nuovamente in media, – 10 m3/ha. 
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Fig. 5.7 - Rapporto di riduzione 1 : 10 tra volumi irrigati e drenati inferiormente: la legge ottenuta si rive-

la all’incirca lineare (irrigazioni più spinte avrebbero reso un maggior decremento di volume in eccesso). 
 

Singoli valori del consumo stagionale Vtot e deflusso |Voff |, di fianco a progressive riduzio-

ni, in volume o in percentuale rispetto al caso A, sono stati riportati nella seguente tabella.  
 

 
Tab. 5.1 - Scenari di gestione irrigua: riepilogo risultati. 

 

Si noti come il volume di risorsa disponibile sia stato intenzionalmente ridotto nell’ipotesi 

A’ (una forzatura per A), atta a valutare l’eventuale incremento di efficienza derivante da chiusu-

re in rete in caso di domanda eccessiva; ancora una volta, vi sarà corrisposto, un decremento dei 

volumi erogati dello 0,3%; per ragioni evidenti e implicitamente esposte, quest’ultima congiun-



                                                            Impiego del SIMOSIS alla scala distrettuale del Boscariello 

 101 

tura sarà differita dalla situazione di riferimento solo per anno 2007 (la stessa azione, operata nei 

confronti del 2008, al più prossimo alla soglia dei 40.000 m3, non avrebbe in alcun modo prodot-

to correzioni di distribuzione temporale dei volumi globalmente erogati e in parte recati in falda).  

In figura, oltre al raffronto non ancora posto tra scenari di riferimento 2007/2008, potrà ap-

punto constatarsi come le sequenze temporali A ed A’ coincidano integralmente fino al raggiun-

gimento del nuovo limite di risorsa imposto VRES = 45.000 m3 (d = 205); come previsto, di qui in 

avanti avranno potuto compiersi nell’ordine: forzate quanto inevitabili chiusure in rete all’interno 

del SIMODIS dal rinnovato attivarsi della condizione Vd ≤ VRES, congrue e necessarie alterazioni 

nella distribuzione temporale dei prelievi e distanziamento reciproco tra serie medesime. 

Limitazioni aggiuntive in volume massimo giornaliero recherebbero ad ingenerare code o 

tempi di attesa elevati, ovvero, in casi estremi, indurre al possibile blocco del sistema per eccesso 

di occlusioni/ostruzioni. In questo caso, però, in ragione di soli n. 4 superamenti verificatisi, per 

scenario di riferimento 2007 (d = 205, 213, 214, 217) rispetto alla criticità appresa A’, potrà pie-

namente affermarsi la riflessione preventivamente enunciata, inerente a un possibile sovradimen-

sionamento idraulico del sistema di condotte; peraltro, la contrazione addotta implicherebbe una 

riduzione del valore di portata entrante nel sistema nelle 16 ore di funzionamento diurno dal va-

lore Q16 = 940 l/s (0,94 m3/s) a soli 770 l/s (0,77 m3/s). 
 

 

Fig. 5.8 - Scenari di riferimento (A, 2007/2008) e riduzione del limite consentito (da A ad A’, 2007). 
 

Risulta opportuno evidenziare come in nessuna delle proposte di intervento si siano appura-

te riduzioni di traspirazione reale delle colture rispetto al caso di riferimento (in contrasto a quan-

to ottenuto, avrebbero viceversa potuto instaurarsi condizioni di stress idrico per le stesse pian-

te); pertanto, i risparmi idrici derivati dall’adozione dei criteri di somministrazione apportati non 

muoverebbero a conseguenze negative sul piano allegato della produttività.  
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Le verifiche di cui a punti elencati (par. 5.2.4.) saranno state assolte in tutti i casi designati. 

Si è in definitiva elaborato un confronto attinente alla distribuzione temporale dei volumi in rete 

per i casi A, E, F, ove potrà denotarsi la progressiva riduzione del quantitativo di risorsa impie-

gato, in assoluta assenza di crisi sistemiche attribuibili a carenze/inadeguatezze di ordine pretta-

mente gestionale e/o ad imperfezioni/fragilità strutturali propriamente legate del Boscariello.  
 

 
Fig. 5.9 - Efficacia delle alternative E ed F: attesa contrazione in volume erogato rispetto al caso A. 

 

5.3.2 Fabbisogni medi e ripartizione dei contributi singoli nell’ambito delle colture intervenute 
 

Gli ordinamenti colturali dedotti dalla classificazione assistita delle immagini satellitari ac-

quisite nel corso delle stagioni investigate (al fine di semplificarne la comparazione/osservazione 

nel raffronto a barre, anche a causa della stessa numerosità degli scenari in tale fase, è stata con-

venzionalmente adottata una suddivisione in sole n. 5 macroclassi, accorpandone alcune) avran-

no visto l’estensione complessiva così ripartita: 1) mais 246 ha; 2) erbai 279 ha; 3) ortive 102 ha; 

4) frutteti e uliveti 400 ha; 5) piccolo orti e/o incolto (lavorazioni estive del terreno) 155 ha.  

Per ogni soluzione vengono di seguito riportati fabbisogni medi stagionali delle classi in tal 

modo derivate, valori di intervento (contributi singoli medi, allorquando si fosse trattato di som-

ministrazioni variabili) e relative distribuzioni temporali (frequenze di intervento giugno-agosto). 
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Fig. 5.10 - Frequenza di applicazione in aumento (alle differenti scale: stagionale, mensile e settimanale) 

al ridursi del fabbisogno complessivo e del contributo di intervento medio ponderato sulle classi (2007). 
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Fig. 5.11 - Frequenza di applicazione in aumento (alle differenti scale: stagionale, mensile e settimanale) 

al ridursi del fabbisogno complessivo e del contributo di intervento medio ponderato sulle classi (2008). 
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5.3.3 Indice di protettività dei suoli e azione mitigante indotta dalla presenza delle colture 
 

La seguente riflessione è stata rivolta alla comparazione tra classi di suoli appartenenti ad 

unità pedologiche UC distinte (4, 5, 7, 11) e alla scala delle unità terziarie o parcelle k (dal mo-

mento che ciascuna unità secondaria j avrà potuto contenere areali altresì appartenenti a distinte 

categorie di suolo).  

La numerosità delle stesse avrà condotto all’adozione di filtri appositi, atti ad agevolarne la 

ripartizione tra rispondenti UC; l’approccio procedurale inerente al caso A, 2007 (per quanto os-

servato, il più gravoso in termini di quantitativi idrici diretti in falda) avrà consentito di ricavare 

indici di inefficienza |Voff |/Vtot riguardo ai volumi in eccesso, costituenti delle perdite (uscite dal 

sistema); viceversa, l’efficienza protettiva Effps di un suolo medesimo sarà stata rappresentata dal 

complemento all’unità di tale rapporto:  
 

    Effps = 1 – |Voff |/Vtot   (5.1) 
 

Specificamente al netto degli apporti meteorici, l’unità 4 sarà parsa più vulnerabile rispetto 

ad altre prese a riferimento: 23% delle unità spettanti a tale classe con Effps < 0,6 (oltre il 40% se 

comparate al valore 0,7 di efficienza moderata o intermedia), come mostrato in tabella.  
 

 
Tab. 5.2 - Range di protettività e risposta dei suoli indagati rispetto ai flussi in uscita (2007). 

 

Nel caso F l’indice sarebbe parso in apparenza ad aumentare, causa una riduzione in volu-

me drenato meno che proporzionale al decremento di irrigazione medesima (irrigazioni più spinte 

favorirebbero senz’altro un maggior decremento dei volumi in eccesso); indici di protettività apparte-

nenti a scenari distinti, rivelandosi scarsamente indicativi nel raffronto, avrebbero prodotto disu-

guaglianze minime, suscitando eventuali perplessità e/o limitato interesse. Più correttamente, si è 

ritenuto di riportarne il distacco in termini volumetrici (per cui assoluti) associati alla coltura, per 

|Voff |  3 cm stagionali (discriminante riferito alle parcelle del caso A); quest’ultima contrappo-

sizione, oltre ad evidenziare un livello di protezione decisamente idoneo (mediamente elevato da 

parte della totalità delle piante osservate), avrà anche asserito, seppur in maniera relativa e limi-

tata (lisciviazione contenuta), come quella del mais sia rinvenuta la sola classe esposta in merito. 
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Fig. 5.12 - Legame tra deflussi idrici alla base del profilo UC 4 e colture per scenari A ed F (2007). 

 
5.3.4 Produzione di indici ambientali: mappe di efficienza irrigua 
 

I richiamati indici di efficienza irrigua (par. 1.4) di equità distributiva, soddisfacimento dei 

fabbisogni irrigui massimi e di efficacia dell’irrigazione (beneficio marginale), vengono derivati 

mediante espressioni riferite alle singole unità secondarie, così identificate: 
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Il primo, di equità della distribuzione, potrà rendersi utile ogni qual volta l’erogazione ven-

ga praticata in quota proporzionale all’area irrigata; dalla corretta conoscenza dei volumi distri-

buiti per le diverse unità secondarie (Ii,j su Ai,j) e terziarie (Ii,j,k su Ai,j,k), di estensione nota, si per-

viene all’indicatore di uniformità apprezzato. 

Il soddisfacimento dei fabbisogni massimi potrà invece valutarsi dal rapporto tra evapotra-

spirazione potenziale (ETp i,j,k riferito ad Ai,j,k) e volume irriguo somministrato per ciascuna unità 

elementare prescelta (Ii,j in Ai,j); in questo caso, le immagini da satellite dovranno essere impie-

gate, oltre che per l’individuazione delle aree irrigate, anche per la determinazione del valore ETp 

evidenziato; lo stesso indice potrebbe analogamente ricavarsi a meno del contributo evaporativo, 

dal rapporto tra traspirazione potenziale e volume irrigato sull’area riferita.  

Attraverso l’ultimo di tali indicatori, in parte ottenibile dalla combinazione e/o integrazione 

dei precedenti due, potrà infine tenersi conto dell’incremento evapotraspirativo attuale (e di pro-
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duzione) indotto dall’irrigazione (contributi artificiali e naturali) rispetto al caso asciutto (soli e/o 

eventuali apporti pluviometrici).  

Il calcolo sarà stato riferito al secondo ed al terzo di tali indici, normalizzati tra 0 e 1 rispet-

to al grado di massima efficienza conseguita dal reparto Sud, per scene A ed F, 2007/2008. 
 

Il Sistema Informativo apposito (ArcView GIS) avrà nuovamente assistito le singole uscite prodotte 

dal modello, agevolandone la rappresentazione in forma di mappe tematiche di immediata consultazione, 

site in appendice D. 

 
5.4 Sintesi dei risultati e discussione conclusiva  

 

L’attuazione del DSS SIMODIS alla scala distrettuale del Boscariello e alla scala tempora-

le giornaliera, ha condotto distintamente all’elaborazione e alla produzione di alternativi scenari 

di gestione irrigua, alcuni di questi con apporto fissato pari ad 1,2 cm (riferimento) e 1,5 cm, altri 

ancora, invece, ad intervento variabile in virtù del livello di deficit, e alla stima dei rispettivi vo-

lumi di intervento; dalla distinta analisi dei risultati proposti può anzitutto comprendersi come la 

stessa procedura ivi adottata si riveli indispensabile ai fini del risparmio idrico, altresì in relazio-

ne alle singole stagioni di riferimento, fino al 27,5% per l’intero comprensorio (anno 2007).  

In tutti i casi, ad opera di restrizioni ben precise, si è rivelato possibile distinguere e indivi-

duare quale tra le suddette proposte di gestione risultasse più e meglio indirizzata all’incremento 

dell’efficienza irrigua e alla riduzione dei volumi in eccesso diretti in falda (evenienza prioritar-

mente atta a garantire imprescindibili effetti di protezione da parte delle colture); tale esame avrà 

condotto al successivo parallelo, in termini di efficienza irrigua raggiunta dal reparto Sud, tra soli 

scenari A ed F, di riferimento e maggiore utilità conseguita. 

Interessante, in ultimo, è stato rilevare come a quantitativi irrigui apportati progressivamen-

te ridotti nei succitati scenari di gestione alternativa vi sia stato gradatamente corrisposto un vo-

lume altrettanto decrescente di percolazione, in primo luogo, prescindendo dalle tipologie di suo-

lo intervenute; un’analisi più approfondita nel merito delle stesse unità pedologiche (in n. 4 di 6), 

è stata successivamente ripresentata (specificatamente al netto degli apporti meteorici). 

L’azione complessivamente svolta dal SIMODIS può così sintetizzarsi: 
 

- scenario A / apporto fissato 1,2 cm (riferimento): i risultati sono stati confrontati con i vo-

lumi giornalieri rilevati presso i contatori di reparto (gruppi di consegna, in ragione del 10% del-

la superficie complessiva Stot, per l’una o per l’altra annata); entità dei prelievi e relative evolu-

zioni temporali saranno parse prossime alle osservazioni reali, a conferma delle ipotesi preventi-

vamente assunte (fedele ricostruzione e/o riproduzione di quanto effettivamente avveratosi). 
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- scenario B / apporto fissato 1,5 cm: tale soluzione si sarà rivelata contrastata in termini di 

risparmio idrico (minimo) e deflusso in falda (in lieve aumento); alla compiuta verifica delle tre 

condizioni di funzionamento sistemico e alla riduzione del volume irriguo impiegato stagional-

mente, avrà risposto un incremento di percolazione, verosimilmente ingenerato o cagionato dalla 

minor frequenza di applicazione o di intervento singolo alla scala aziendale. 

- scenari C, D, E, F / apporto variabile: espresse in funzione del parametro ir, selezionato di 

volta in volta (costante per lo scenario), quale percentuale del deficit  rivelato nello strato impe-

gnato dalle radicale (variabile nel tempo in C, oppure specificatamente definito in D, E, F), le al-

ternative saranno apparse tutte tendenzialmente idonee/efficaci e condivisibili sotto il profilo ge-

stionale (verifiche alla scala giornaliera ampiamente soddisfatte) ovvero riguardo agli stessi punti 

indicati in precedenza (come da attese, quantitativi irrigati e/o in parte diretti in falda progressi-

vamente decrescenti, con legge tra rispettivi contributi all’incirca lineare). 

- scenario A’ / apporto fissato 1,2 cm in riduzione dell’offerta di risorsa giornaliera: in caso 

di richiesta eccessiva da parte delle utenze, rinnovo ed imposizione del vincolo VRES = 45.000 m3 

comporterebbero una differente ripartizione spazio-temporale della domanda complessiva di im-

pianto, implicando eventuali o ulteriori chiusure in rete nelle 16 ore di funzionamento diurno; ne 

conseguirebbero, l’abbattimento dei costi energetici annessi al sollevamento/pompaggio della ri-

sorsa medesima, la riduzione della portata entrante, dal valore iniziale Q16 = 940 l/s (0,94 m3/s), 

rispondente a VRES = 55.000 m3, a soli 770 l/s (0,77 m3/s), da cui un evidente contrazione di ca-

pacità sistemica; una simile ipotesi sarebbe da riferirsi al possibile ridimensionamento del com-

plesso distributivo in pressione: parziale e/o totale riprogettazione per talune aree o settori e spe-

cifica sostituzione di alcuni diametri con altri di ampiezza minore. 
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Simbologia (unità di misura) / Descrizione  

 
A  (ha)   area irrigata 

   (cm-1)  parametro di Van Genuchten per la curva di ritenzione idrica 

rs   ( - )   coefficiente di riduzione da stress salino 

rw   ( - )   coefficiente di riduzione da stress idrico 

  ( - )   fattore di attrito in condotta (in senso generico) 

C(h)  (d-1)  capacità capillare del mezzo poroso 
d  ( - )   giorno (step temporale in SIMODIS) 
D  (mm)  diametro del tratto condotta di condotta generico 

  (cm)  deficit idrico nel suolo rispetto alla saturazione 

e  (kPa)   deficit di pressione di vapore 

Δ   (kPa/°C)  pendenza della curva temperatura - pressione di vapore 
ΔH   (m)   perdita di carico in condotta (di tipo distribuito) 
Δtmax (s)   durata di attivazione massima giornaliera del gruppo di consegna 
ea  (kPa)  pressione di vapore dell’aria 
es  (kPa)  pressione di vapore alla saturazione 
Ea  (cm/d)  evaporazione attuale o effettiva giornaliera 
Effps ( - )   efficienza protettiva del suolo 
Ei   ( - )   dato stimato 
Ep  (cm/d)  evaporazione potenziale giornaliera 
ETo  (cm/d)  evapotraspirazione di riferimento giornaliera 
ETa  (cm/d)  evapotraspirazione attuale o effettiva giornaliera 
ETa no irr (cm/d)  evapotraspirazione attuale o effettiva giornaliera in assenza di irrigazione 
ETp  (cm/d)  evapotraspirazione potenziale giornaliera 

  (mm)  scabrezza del tratto condotta generico 

f   ( - )   fattore di attrito in condotta di Darcy-Weisbach 

  (cm3/cm3) porosità  

g  (m/s2)   accelerazione di gravità  
Go   (W/m2d)  flusso di calore giornaliero nel suolo  

  (N/m3)  peso per unità di volume di liquido (o peso specifico) 

|h|  (cm)  potenziale idrico nel suolo (componente matriciale o di pressione) 
|havg| (cm)  potenziale idrico medio nello strato di suolo indagato 
hc  (cm)  altezza di riferimento del manto vegetale  
|hcrit| (cm)  potenziale idrico critico nello strato di suolo indagato 
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H  (m)   carico totale in condotta 
Ĥ  (m)   carico piezometrico in testa al sistema 
Hi,j   (m)   carico piezometrico alla consegna giornaliera (per unità secondaria) 
Hmin (m)   carico piezometrico minimo alla consegna giornaliera  
  ( - )   efficienza globale di sistema 
i  ( - )   unità primaria (distretto, settore o reparto irriguo) 
i-j  ( - )   unità secondaria (alla scala aziendale o comiziale) 
i-j-k  ( - )   unità terziaria (triade identificativa per parcella irrigua generica) 
ir  ( - )   frazione di riempimento del deficit idrico nel suolo rispetto alla saturazione 
I1-2-3, j ( - )   indici di efficienza irrigua (specifici per unità secondarie) 

Io  (m3)  fabbisogno irriguo per intervento singolo giornaliero (in senso generico) 
Ii,j   (m3)  distribuzione di domanda irrigua giornaliera (per unità secondaria) 
l  ( - )   parametro di tortuosità della curva di conducibilità idraulica 

  (MJ/Kg) calore latente 
L  (m)   lunghezza del tratto di condotta generico 
LAI  ( - )   indice di area fogliare 
LAI* ( - )   indice di area fogliare da modello, per il tramite dei coefficienti a, b, c  
J   (m/m)   cadente piezometrica in condotta 
Jaggreg ( - )   gruppi di consegna specifici per misure/stime di natura aggregata 
k  (cm/d)  conducibilità idraulica 
kc  ( - )   coefficiente di sviluppo colturale 

ksat  (cm/d)  conducibilità idraulica alla saturazione 
m, n ( - )   parametri di forma delle curve di ritenzione e conducibilità, con m = f(n) 
M   ( - )   valore medio dati misurati 
Mi   ( - )   valore misurato 

  (m2/s)  viscosità cinematica del fluido

p  (N/m2)  pressione nel tratto di condotta generico 

p/  (m)   altezza piezometrica in condotta 

P   (cm/d)  piovosità netta giornaliera 
Q  (m3/s)  portata nel tratto di condotta generico 
Q16  (m3/s)  portata entrante nel sistema per funzionamento diurno a 16 ore  
Qi,j   (m3/s)  portata del gruppo di consegna (per unità secondaria) 
Qi,j /Ii,j (s)   durata dell’applicazione irrigua per intervento singolo giornaliero 

  (cm3/cm3) contenuto idrico volumetrico  

res  (cm3/cm3) contenuto idrico volumetrico residuo 

sat  (cm3/cm3) contenuto idrico volumetrico alla saturazione 
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r  ( - )   albedo superficiale 
ra   (s/m)  resistenza aerodinamica  
rc   (s/m)  resistenza stomatica del manto vegetale  
R2  ( - )   coefficiente di determinazione (quadrato del coefficiente di correlazione R) 
Re   ( - )   numero di Reynolds  
RH  ( - )   frazione di umidità nell’aria rispetto alla saturazione 
RME  ( - )   errore medio relativo  
RMSE  ( - )   radice dell’errore quadratico medio 
Rn   (W/m2d)  radiazione netta solare giornaliera 
RRMSE ( - )   radice dell’errore quadratico medio relativo 

  (g/cm3)   densità apparente  
sc  ( - )   frazione di copertura vegetale 
S  ( - )   grado di saturazione 
Sa  (d-1)  attingimento attuale o effettivo giornaliero 
Se  ( - )   grado di saturazione effettiva 
SIM/eff ( - )   rapporto modello/realtà 
S(h)   (cm3/cm3d)  attingimento radicale per unità volumetrica di suolo 
Sp  (d-1)  attingimento potenziale giornaliero 
Stot  (ha)   superficie irrigabile complessiva 

   (mm2)  sezione del tratto di condotta generico 

t   (cm/d)  tasso di traspirazione potenziale  
T   (°C)   temperatura media giornaliera dell’aria 
Ta  (cm/d)  traspirazione attuale o effettiva giornaliera 
Tp  (cm/d)  traspirazione potenziale giornaliera 
u2   (m/s)   velocità del vento a 2 m di altitudine dal piano campagna 
UC  ( - )    unità pedologica o di suolo  
v  (m/s)  velocità nel tratto di condotta generico 
v2/2g (m)   termine cinetico del trinomio di Bernoulli 
Vd o I (m3)   volume giornaliero di risorsa idrica richiesto (domanda totale di sistema) 
|Voff | (m3)  volume stagionale in eccesso (drenaggio in falda) 
VRES  (m3)   volume giornaliero di risorsa idrica disponibile (offerta massima di sistema) 
Vtot  (m3)  volume stagionale irrigato (consumo di sistema) 

   (kPa/°C)  costante psicometrica 

z  (cm)  quota o profondità (in senso generico) 
zb  (m)   quota geometrica in condotta (intesa nel baricentro) 
zroot  (cm)  profondità dello strato radicale a densità costante
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B1) Elenco delle figure  

 
Fig. 1.1 - Il GIS quale collegamento tra misure dirette/indirette, algoritmi di calcolo e flussi informativi. 

Fig. 2.1 - Particolare restrizione del campo di indagine dalla scala regionale a quella locale. 

Fig. 2.2 - Comparazione tra prelievi giornalieri simulati dal SIMODIS e misurati presso i contatori volu-

metrici di reparto nel comprensorio Gromola di Paestum (1994). 

Fig. 2.3 - Raffronto, in termini cumulati da giugno a settembre, tra i diversi termini di bilancio idrologico, 

nel distretto irriguo di Gromola, per annate di calibrazione (1994) e validazione (2000). 

Fig. 2.4 - Valori dell’indice di performance irrigua per scenario di riferimento (giugno-settembre, 1994). 

Fig. 2.5 - Impiego del telerilevamento satellitare per le aree di pertinenza del Progetto AQUATER. 

Fig. 2.6 - Definizione del sistema idrico mediante inserimento/collegamento delle diverse componenti. 

Fig. 2.7 - Cuenca del Bajo Guadalquivir: utenze intervenute, invasi e principali connessioni idrauliche. 

Fig. 2.8 - Schemi di funzionamento idraulico ed efficienze relative al variare di afflussi e modalità irrigue. 

Fig. 3.1 - Struttura procedurale del DSS SIMODIS. 

Fig. 3.2 - Flussi operativi alla scala giornaliera del prototipo (informazioni in entrata e verifiche annesse). 

Fig. 3.3 - Legame tra LAI e frazione di copertura vegetale sc. 

Fig. 3.4 - Profilo generico di contenuto idrico associato al processo di infiltrazione. 

Fig. 3.5 - Andamento delle funzioni idrauliche di ritenzione e conducibilità in suolo sabbioso e argilloso. 

Fig. 3.6 - Funzione di riduzione del potenziale di Feddes. 

Fig. 3.7 - Tipico esempio di output inerente la distribuzione verticale di potenziale e contenuto idrico. 

Fig. 3.8 - Andamento della piezometrica e linea dei carichi idraulici in regime uniforme e stazionario. 

Fig. 4.1 - Mappa di uso del suolo in Destra Sele (2006) per oltre 16.000 ha irrigabili. 

Fig. 4.2 - Consorzio di Bonifica Destra Sele: limiti comprensoriali e Comuni coinvolti. 

Fig. 4.3 - Impianto irriguo del Boscariello: vasca di accumulo e sala macchine. 

Fig. 4.4 - Sistema automatizzato AcquaCard per la distribuzione regolamentata dell’acqua alle utenze. 

Fig. 4.5 - Aspetto e suddivisione dell’area indagine (fondo in falsi colori; immagine Spot 5, 29/08/2008). 

Fig. 4.6 - Schema di condotte in pressione e modellizzazione gerarchica del DSS irriguo alla domanda. 

Fig. 4.7 - Posizionamento geografico delle aree rispettivamente oggetto di calibrazione e di indagine. 

Fig. 4.8 - Pedologia dell’Azienda Improsta (2004) ed ubicazione dei profili inerenti a ciascuna classe. 

Fig. 4.9 - HYPRES e Vereecken: pedo-funzioni in parallelo. 

Fig. 4.10 - Confronto rappresentativo tra valori di contenuto idrico misurati e stimati ad opera delle PTF. 

Fig. 4.11 - Tipico output a colori originato da tecniche di classificazione automatica (classi 36). 

Fig. 4.12 - Valori del coefficiente colturale kc per classi 1 e 3 (mais precoci e tardivi) poste a confronto. 

Fig. 4.13 - Sviluppi fenologici a raffronto: andamento del coefficiente colturale kc per classi 4, 6, 8, 12. 

Fig. 4.14 - Centralina per l’osservazione dei parametri agrometeorologici (Azienda Improsta). 

Fig. 4.15 - Piovosità ed evapotraspirazione di riferimento a confronto (maggio-settembre, 2007/2008). 

Fig. 5.1 - Apporti irrigui reali e simulati (fissati e variabili) per un pesco; i = 2 (Sud), j = 171, k = 1. 
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Fig. 5.2 - Scenario di riferimento (2007): comparazione e correlazione tra stime e misure di prelievo rela-

tive ai gruppi di consegna selezionati, in presenza/assenza del comparto Rosale. 

Fig. 5.3 - Scenario di riferimento (2008): comparazione e correlazione tra stime e misure di prelievo rela-

tive ai gruppi di consegna selezionati, in presenza/assenza del comparto Rosale. 

Fig. 5.4 - Classi colturali coinvolte e relativi fabbisogni irrigui (somministrazioni medie stagionali). 

Fig. 5.5 - Distribuzione temporale dei prelievi effettivi (previsionati per l’intero impianto) e simulati. 

Fig. 5.6 - Andamenti simulati a raffronto: evento di risorsa illimitata e scenario di riferimento. 

Fig. 5.7 - Rapporto di riduzione 1 : 10 tra volumi irrigati e drenati inferiormente: la legge ottenuta si rive-

la all’incirca lineare (irrigazioni più spinte avrebbero reso un maggior decremento di volume in eccesso). 

Fig. 5.8 - Scenari di riferimento (A, 2007/2008) e riduzione del limite consentito (da A ad A’, 2007). 
Fig. 5.9 - Efficacia delle alternative E ed F: attesa contrazione in volume erogato rispetto al caso A. 
Fig. 5.10 - Frequenza di applicazione in aumento (alle differenti scale: stagionale, mensile e settimanale) 

al ridursi del fabbisogno complessivo e del contributo di intervento medio ponderato sulle classi (2007). 
Fig. 5.11 - Frequenza di applicazione in aumento (alle differenti scale: stagionale, mensile e settimanale) 

al ridursi del fabbisogno complessivo e del contributo di intervento medio ponderato sulle classi (2008). 

Fig. 5.12 - Legame tra deflussi idrici alla base del profilo UC 4 e colture per scenari A ed F (2007). 

 

 
B2) Elenco delle tabelle 

 
Tab. 1.1 - Valori indicativi dell’efficienza irrigua. 

Tab. 2.1 - Resa, volume di irrigazione e reddito netto (media ± deviazione standard) simulati nei 45 anni. 

Tab. 4.1 - Specifiche della rete distributiva: materiali, lunghezza complessiva tratti e diametri intervenuti. 

Tab. 4.2 - Parametrizzazione idrologica alla scala distrettuale del Boscariello. 

Tab. 4.3 - Principali caratteristiche dei sensori utilizzati (Landsat 5/7 TM, Spot 2, 4 e 5). 

Tab. 4.4 - Potenziali critici e profondità radicali delle colture estratte dall’analisi. 

Tab. 5.1 - Scenari di gestione irrigua: riepilogo risultati. 

Tab. 5.2 - Range di protettività e risposta dei suoli indagati rispetto ai flussi in uscita (2007).
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C1) Sistema distributivo in pressione e ubicazione AcquaFix (scala delle unità secondarie) 

 
 

C2) Sud + Fiocche + Rosale = 1.544 ha (1.182 ha irrigabili / 362 ha esclusi dall’analisi) 
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C3) Associazione parcella-suolo (Regione Campania, 2002) 

 
 

C4) Associazione parcella-coltura (uso del suolo 2007/2008)  





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
APPENDICE D 

MAPPE TEMATICHE DI EFFICIENZA IRRIGUA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 128 

D1) Indice di efficienza irrigua I2, j reparto Sud, anno 2007 

 
SCENARIO A 

 
 

SCENARIO F 
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D2) Indice di efficienza irrigua I2, j reparto Sud, anno 2008 

 
SCENARIO A 

 
 

SCENARIO F  

 



 

 130 

D3) Indice di efficienza irrigua I3, j reparto Sud, anno 2007 

 
SCENARIO A 

 
 

SCENARIO F 
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D4) Indice di efficienza irrigua I3, j reparto Sud, anno 2008 

 
SCENARIO A 

 
 

SCENARIO F  



 


