
Sviluppo di un sistema agrometeorologico 
per la previsione delle rese a livello 

territoriale
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Premessa

Per definire un sistema efficace di previsione delle produzioni, bisogna aver 
chiaro:

• necessità del committente/utente finale (e.g., ente pubblico 
interessato alla gestione di prezzi e/o sussidi, compagnia di 
assicurazioni, banca d’affari interessata al settore granario)

• risoluzione spaziale e temporale alla quale è richiesta la 
previsione

• condizioni di applicazione (disponibilità di informazioni, 
caratteristiche agro-climatiche)
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Premessa

Per rendere espliciti questi concetti, verrà qui ipotizzata una situazione
specifica, nella quale:

• il committente/utente finale è un ente pubblico (es. governativo) 
interessato alle previsioni di resa

• su un territorio piuttosto vasto (es. Italia) per gestire per tempo

 eventuali aiuti nel caso di annate sfavorevoli (allocazione di 
budget),

 import/export di prodotti (prezzi)
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Analisi delle caratteristiche
agro-climatiche del territorio

Ipotizzando, quindi, di mettere a punto un sistema di previsione per il 
governo italiano, ci troviamo di fronte ad un territorio situato 
nell’emisfero boreale molto allungato in direzione nord-sud,

• con una regione meridionale dove:

 c’è un rapporto ET0/piogge molto sfavorevole e non ci sono molti 
apporti di acqua da corpi idrici superficiali

 colture di interesse: frumento (soprattutto duro, per via del ciclo più 
breve a cui conseguono minori esigenze idriche e minor rischio di 
stretta da caldo)

• ed una regione settentrionale dove:

 piove molto in rapporto all’ET0 e c’è elevata disponibilità idrica 
(anche se sono presenti spiccati deficit idrici estivi)

 colture di interesse: mais, frumento (soprattutto tenero), riso.
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Analisi delle caratteristiche
agro-climatiche del territorio

I problemi principali, nella regione meridionale, sono:

• lo stress idrico,

• la stretta da caldo,

Mentre, in quella settentrionale, sono:

• fenomeni di ristagno nelle fasi di emergenza e
post-emergenza,

• infezioni da patogeni fungini,

• sterilità da basse temperature per il riso,

• eccesso di precipitazioni quando il mais si trova in fioritura 
(impollinazione a rischio).
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Analisi delle caratteristiche
agro-climatiche del territorio

In ogni caso, siamo in una zona dell'Europa occidentale, ricca e con 
agricoltura supportata dall’UE, quindi senza grandi problemi per quanto 
riguarda la disponibilità di risorse finanziarie per fertilizzanti e prodotti 
fitosanitari utilizzati per le operazioni di diserbo.

Questo ci consente di considerare come “non rilevanti” (ai soli fini del 
sistema previsionale che stiamo definendo) l’impatto

• delle concimazioni e

• della competizione inter-specifica tra pianta coltivata ed 
infestanti.

ATTENZIONE: Gli effetti delle tecniche di lavorazione non saranno 
inclusi dal momento che, al livello di scala considerato, non c’è 
attualmente la possibilità di valutarli.
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Requisiti del sistema
di previsione delle produzioni

I requisiti sono da derivarsi dall’analisi delle caratteristiche agro-
climatiche del territorio.

Il sistema dovrà quindi:

• considerare crescita e sviluppo di più colture

• considerare il bilancio idrico e l’effetto di insufficiente disponibilità 
idrica sulla crescita e sullo sviluppo (importante nella regione 
meridionale)

• considerare l’impatto di avversità biotiche (patogeni fungini) 
(importante soprattutto a nord, per via dell’elevata piovosità)

• considerare l’impatto di avversità a-biotiche (allettamento, ristagno, 
shock termici) (importanti per tutto il territorio di interesse)

• le previsioni andranno aggiornate ogni 7 giorni (richiesta esplicita del 
committente)
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Informazioni e dati
di input disponibili

Dati meteorologici:

• rete di stazioni di un servizio agrometeorologico (es. ARPA) gestito 
dallo stesso ente pubblico che ci ha commissionato il servizio di 
previsione;

• risoluzione temporale: giornaliera;

• risoluzione spaziale: variabile.

Carta dei suoli:

• carta dei suoli (es. 1:250000 dal Centro Nazionale di Cartografia 
Pedologica);

• tessitura, percentuale di sostanza organica, pH, conducibilità idraulica 
satura o, per lo meno, classi di drenaggio dei diversi pedo-orizzonti.
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Informazioni e dati
di input disponibili

Maschere colturali:

• distribuzione spaziale delle 3 colture di interesse (superfici 
disponibili).

Informazioni telerilevate:

• profili di NDVI già pre-trattati (filtrati e omogeneizzati) e 
spazialmente distribuiti forniti dall’ente pubblico committente del 
nostro servizio di previsione.
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Informazioni e dati
di input disponibili

Agrotecniche:

• non sono disponibili informazioni riguardanti le irrigazioni ed i 
trattamenti fitosanitari.

• Ma sono note informazioni semi-qualitative riguardanti i periodi 
di semina e le modalità di distribuzione dell’acqua

 turno/a richiesta,

 scorrimento/aspersione,

 volumi,

 percentuale dell’acqua utile sotto alla quale, più o meno, gli 
agricoltori irrigano.
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Scelta delle
tecniche e degli strumenti

Il sistema di previsione delle rese sarà, come negli esempi più raffinati, 
basato sia su modelli di simulazione che su informazioni telerilevate
(disponibilità di profili di NDVI).

I modelli necessari saranno:

• generico simulatore di crescita e sviluppo
(in condizioni potenziali e di insufficiente
disponibilità idrica)

• modello per il bilancio idrico

• modelli per avversità biotiche

• modelli per avversità a-biotiche

• modelli per la riproduzione del comportamento dell’agricoltore per 
quanto riguarda le irrigazioni ed i trattamenti fitosanitari
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Scelta delle
tecniche e degli strumenti

Ora bisogna scegliere, per ogni processo di interesse, il modello più 
adeguato (alle specifiche condizioni) tra quelli disponibili.

Per quanto riguarda il generico simulatore di crescita e sviluppo, si 
valuteranno diversi approcci (utilizzando dati sperimentali raccolti nel 
corso di sperimentazioni condotte dall’ente finanziatore o altrimenti 
disponibili; ottime prove di lunga durata) cercando il miglior compromesso 
tra:

• accuratezza

• usabilità (quantità e tipologia di input necessari per il loro utilizzo)

• robustezza (si useranno modelli in condizioni diverse da quelle 
utilizzate in fase di valutazione)
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Scelta delle
tecniche e degli strumenti

Per quanto riguarda il modello per bilancio idrico, si opterà per un 
modello a serbatoi con un travel time. Questo approccio considera la 
conducibilità idrica del suolo e, se gli strati si saturano, il flusso verso il 
basso viene rallentato.

Questo per via:

• della maggior coerenza con la risoluzione spaziale dei dati
riguardanti le caratteristiche fisiche del suolo disponibili rispetto ad un 
approccio basato sull’equazione di Richards

• dell’adeguatezza di questo approccio per tutti e tre i sistemi 
colturali di cui effettuare le previsioni

 può prevedere condizioni di ristagno idrico

 è adatto per simulare l’idrologia di una risaia sommersa.
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Scelta delle
tecniche e degli strumenti

Per quanto riguarda i modelli per avversità a-biotiche, la scelta è più 
semplice, dal momento che ci sono pochissimi approcci alternativi per la 
simulazione dei processi di interesse.

• Ristagno:

 modello per la simulazione dell’effetto di condizioni di ipossia nella 
rizosfera, funzione del contenuto idrico del terreno.

• Shock termici:

 modelli basati su una soglia termica sotto (o sopra) la quale si verificano 
perdite produttive e su una curva a campana per rappresentare la diversa 
suscettibilità della coltura nel corso del ciclo; sterilità fiorale del riso.

• Allettamento:

 modello basato sulla massima raffica attesa, sulle caratteristiche della 

pianta e su quelle del suolo (occorre conoscere il dato di vento).
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Scelta delle
tecniche e degli strumenti

Per le avversità biotiche (patogeni fungini, es. fusariosi - frumento, 
brusone - riso, ruggine delle foglie - mais), si potrebbe optare, visto

• lo stadio ancora prototipale dei modelli in grado di simulare in 
modo process-based (per mais e frumento) l’interazione completa 
pianta-patogeno e

• la necessità di predisporre un sistema di previsione pienamente 
operativo,

per un approccio misto, con:

• simulazione basata su processi per quanto riguarda il rischio di 
infezione e la severità della malattia e 

• semplici relazioni empiriche per derivare la percentuale di perdita 
di resa da indici di severità della malattia e dallo stadio fenologico.
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Scelta delle
tecniche e degli strumenti

Modelli per la riproduzione del comportamento dell’agricoltore
riguardo a

 irrigazioni e

 trattamenti fitosanitari:

• si deriveranno, a partire sulle informazioni qualitative disponibili
sui criteri utilizzati per semina, irrigazione e trattamenti fitosanitari, 
procedure di gestione automatiche;

• queste procedure decideranno come e quando effettuare 
un’agrotecnica sulla base delle variabili di stato del sistema (stadio 
di sviluppo della coltura, percentuale dell’acqua utile, rischio di infezione, 
ecc.)
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Scelta delle
tecniche e degli strumenti

Esempio di procedure automatiche per l’irrigazione per MAIS e RISO 
(sommersione ritardata):

• individuazione di un intervallo “temporale” di interesse:

• metà levata – maturazione lattea

• 4° foglia – fine maturazione lattea

• definizione della data dell’intervento e del quantitativo di acqua da 
distribuire:

• turni (7-15 giorni) di circa 100 mm a scorrimento

• a richiesta aspersione al 40-50% dell’acqua utile (60 mm)

• quanto basta per assicurare un livello dell’acqua di sommersione 
costante intorno agli 8 cm (15 cm nel periodo iniziazione della 
pannocchia – spigatura)
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Sviluppo del sistema di
previsione delle produzioni

Al fine di

• catturare le differenze morfo-fisiologiche delle varietà/ibridi 
presenti sul territorio in esame

• garantendo comunque tanto la messa a punto quanto 
l’operatività del sistema di previsione

le varietà e gli ibridi saranno raggruppati, sulla base di analogie nel loro 
relazionarsi all’ambiente (condizioni meteorologiche, pedologiche, 
gestionali).

I gruppi saranno identificati in base a criteri specifici per le specie
considerate.
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Sviluppo del sistema di
previsione delle produzioni

Coltura Gruppo Esempi 

Profilo Japonica, precoci Loto 

Profilo Japonica, medio-tardive Carnaroli, Arborio 

Profilo Indica, precoci CR LB1 

Riso 

Profilo Indica, medio-tardive Gladio, Libero 

Classi FAO 400/500 PR33A46 

Classe FAO 600/700 PR32F73, Helen 

Mais 

Classe FAO 800 PR31D24 

Frumento Tenero, precoci Galera 
 Tenero, medio-tardive Genesi 
 Duro Creso, Duilio 
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Sviluppo del sistema di
previsione delle produzioni

In genere, nei sistemi che prevedono l’utilizzo combinato di informazioni 
simulate e telerilevate, le due fonti di informazione vengono utilizzate 
separatamente.

Vengono infatti post-processate come se fossero indipendenti.

Nello sviluppo di questo sistema, si punterà invece ad un uso più 
integrato delle informazioni telerilevate, provvedendo all’assimilazione 
dinamica dei dati telerilevati all’interno dell’ambiente di simulazione.
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Riflettanza = rapporto 
tra radiazione riflessa e 
radiazione entrante



Sviluppo del sistema di
previsione delle produzioni

I profili di NDVI saranno utilizzati per:

• individuare la data di emergenza,

• ricalibrare la fenologia,

• assimilare dati esogeni di LAI – periodicamente
disponibili – nei modelli di simulazione.
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Sviluppo del sistema di
previsione delle produzioni

Riso, distretto lombardo-piemontese, anno 2005

Emergenza Spigatura
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Risaie allagate

Immagine 

MODIS 1 

24/04/2005

Sviluppo del sistema di
previsione delle produzioni

I dati simulati a livello di unità elementare di analisi, saranno poi 
aggregati ai livelli amministrativi richiesti dal committente (regionale, 
nazionale) sulla base di:

• unità elementare di analisi regione

 dati di copertura del suolo (maschere
specifiche per gruppo di varietà)

• regionale nazione

 statistiche ufficiali (in genere relative al
secondo/terzo anno antecedente a quello
di analisi, ma considerate comunque più
affidabili dei dati di copertura)
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Sviluppo del sistema di
previsione delle produzioni

Quanto visto fino ad ora consente il monitoraggio delle colture.

La previsione prevede l’utilizzo di serie storiche di resa.

La previsione si basa infatti su relazioni tra variabili simulate fino alla 
data nella quale si vuole effettuare la previsione e i dati ufficiali di resa
(alla raccolta).

Ci sono varie tecniche per “mettere in relazione” i dati simulati e quelli 
relativi alle statistiche di resa. Alcuni sono semplici regressioni multiple, 
altri si basano sulla ricerca di similitudini tra gli andamenti delle variabili 
simulate nei diversi anni.
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Sviluppo del sistema di
previsione delle produzioni

Molto importante! I modelli di simulazione, sono solo in grado di 
catturare la variabilità inter-annuale dovuta alle condizioni 
meteorologiche, che variano di anno in anno.

Le rese reali sono però influenzate da trend di vario tipo, ad esempio:

• tecnologici (es. nuove varietà)

• socio-politici (es. abbandono dei sistemi di irrigazione nei paesi dell’est 
europeo in seguito alla caduta del blocco sovietico)

• di mercato (es. variazioni nelle superfici coltivate, che riguardano nella 
maggior parte dei casi solo aree marginali: in queste condizioni, a 
diminuzioni delle superfici corrispondono aumenti nelle rese medie e viceversa)

E’ necessario de-trendizzare le statistiche ufficiali di resa per poterle 
relazionare ai dati simulati.

Al dato previsto sarà poi ri-applicata la correzione dovuta al trend.
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Sviluppo del sistema di
previsione delle produzioni

Sistemi Colturali

Time

Jan AugMar

Sviluppo colturale
raccolto

Observation

Stima delle rese basata su regressioni multiple tra una 

variabile simulata per la coltura nelle reali condizioni (es. a 

marzo) e le condizioni della coltura simulate per lo stesso 

periodo da serie storiche.

Dati meteo – Telerilevamento

Simulazione

Assumption of normality



Sviluppo del sistema di
previsione delle produzioni

Immaginiamo di dover effettuare la previsione oggi.

Il valore di una variabile (o di più variabili) di stato (es. biomassa aerea) 
simulata per tutti gli anni fino
all’anno scorso nel mese e nel
giorno di “oggi”, vengono messe
in relazione alle statistiche ufficiali
di resa per gli anni corrispondenti.

La relazione ottenuta, del tipo

resa alla raccolta = f(biomassa “oggi”)

viene utilizzata per stimare la resa alla raccolta per quest’anno a fine ciclo.

resa alla raccoltra = 0.75(biomassa "oggi") + 1.69
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Sviluppo del sistema di
previsione delle produzioni
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Sviluppo colturale raccolto

Observation

Stima della resa basata sull’analisi degli scenari: similitudini tra le 

condizioni della coltura al tempo t (es. marzo). Gli scenari risultano dagli 

anni simili per quanto concerne le variabili simulate. Le rese risultanti 

(distanze dal trend) sono usati come predittori

Dati meteo – Telerilevamento

Simulazione

SCENARIOS

max
average

min

Time

Jan AugMar



Sviluppo del sistema di
previsione delle produzioni
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Sviluppo colturale raccolto

Observation

Dati meteo

Simulazione

Time

Jan AugMar

Ensemble of Simulated Yields

L’elaborazione delle stime di resa si basa su osservazioni meteo fino ad 

“oggi” e su ensembles forecasts da domani al raccolto.



Stima dell’errore nelle
previsioni effettuate dal sistema

L’ultimo step nella definizione/sviluppo di un sistema di previsione delle 
produzioni riguarda la valutazione della sua accuratezza.

Questo viene effettuato

• facendo “prevedere” al sistema le rese di annate presenti nella serie 
storica di riferimento e

• confrontandole con i dati ufficiali di resa.

E’ una specie di cross validation.

La valutazione dell’accuratezza del nostro sistema di previsione è 
fondamentale, in quanto ci consente di fornire al committente una 
chiave di valutazione per gli output che verranno prodotti (previsioni). 
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Stima dell’errore nelle
previsioni effettuate dal sistema
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Stima dell’errore nelle
previsioni effettuate dal sistema
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