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Parole chiave — Suolo, bilancio idrico, esposizione, inclina-
zione, clima.

Riassunto — Con questo contributo viene fornito un software
sviluppato con Excel®2000 che consente di ricavare automa-
ticamente il diagramma del bilancio idrico secondo
THORNTHWAITE and MATHER inserendo in un foglio elettronico
1 dati stazionali, climatici ed edafici di una data localita. Il
software pud essere direttamente scaricato dal sito
http://www.comune.brescia.it o richiesto all’indirizzo di posta
elettronica: botanica@comune.brescia.it. Sono state inoltre in-
trodotte alcune modifiche al metodo originale considerando
due nuove variabili, I’esposizione e I’inclinazione dei versanti,
che influiscono direttamente sull’assolazione. Quest’ultima &
stata considerata in termini relativi per la correzione della for-
mula degli indici di calore, originariamente ricavati sulla base
della sola latitudine della stazione considerata.

Key words — Soil, water balance, climatic index, assolation,
inclimation.

Abstract — Computing water balance of soil. In this work a
software was structured using Excel®2000 in order to auto-
matically obtain the water balance diagram proposed by
THORNTHWAITE and MATHER. The electronic spreadsheet just
needs geographical, climatic and edafic data of the site
analysed. This software can be either downloaded from
http://www.comune.brescia.it web site or required at the e-
mail address: botanica@comune.brescia.it. Some modifica-
tions of the original procedure were carried out considering
two new parameters, inclination and exposition of the site,
as they directly affect the theoretical radiation. The last pa-
rameter was used to correct the formula of the heat index,
originally obtained just on the basis of the latitude value of
the site.

INTRODUZIONE

II bilancio idrico del suolo, secondo THORNTHWAITE
and MATHER (1955, 1957), fornisce una misura indi-
cativa della disponibilita d’acqua nel suolo nel corso
dell’anno, esemplificandola in un diagramma. Gli
Autori sopra citati hanno proposto il bilancio idrico
del suolo come indice per la classificazione regionale
dei climi e ancor oggi viene largamente utilizzato in
numerose discipline (agronomiche, naturalistiche
ecc.) che necessitano di previsioni sull’effettiva di-
sponibilita d’acqua per le piante, previsioni piu pun-
tuali di quelle basate sui soli dati climatici.

Il bilancio idrico del suolo viene calcolato utiliz-
zando latitudine, temperature e precipitazioni medie
mensili e un valore che rappresenta la capacita idrica

1

del suolo. Per mezzo di questi parametri vengono ri-
cavate I’evapotraspirazione potenziale, quella reale e
la riserva idrica del suolo. Il loro raffronto consente di
ottenere una misura indicativa della disponibilita idri-
ca nel suolo, evidenziando eventuali periodi di deficit.

Le procedure di calcolo del bilancio sono in gene-
re basate sulla laboriosa consultazione di valori tabu-
lati per la determinazione dei vari coefficienti impie-
gati. Altre difficolta spesso insorgono nella determi-
nazione della capacita di ritenzione idrica dei suoli, a
causa della mancanza di dati o per disponibilita di
valori puntiformi, difficilmente estendibili a grandi
superfici. Cio ha limitato il calcolo del bilancio idrico
a poche stazioni, consentendone un uso molto locale.

Questo contributo si propone di affinare il calcolo
del bilancio idrico proposto da THORNTHWAITE and
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MATHER (op. cit.), introducendo altri due parametri
stazionali, I’esposizione e 1’inclinazione dei versanti.
Tali parametri agiscono direttamente sull’assolazio-
ne, cioe sulla quantita di radiazione ricevuta per unita
di superficie, e quindi sull’evapotraspirazione. Allo
stesso tempo ci si propone di fornire una procedura
per il calcolo rapido del bilancio idrico delle localita
in esame, semplicemente immettendo dati stazionali,
termo-pluviometrici ed edafici in un foglio elettroni-
co. Per questo scopo sono state impiegate varie tecni-
che di interpolazione ed & stato messo a punto un
software sviluppato con Excel®2000.

DIAGRAMMA DEL BILANCIO IDRICO DEL
SUOLO E SUA INTERPRETAZIONE

Il diagramma del bilancio idrico del suolo secondo
THORNTHWAITE and MATHER (op. cit.) ¢ costituito da
un sistema di assi cartesiani (fig. 1): sulle ascisse ven-
gono riportati i mesi dell’anno e sulle ordinate i valori
medi mensili delle precipitazioni, dell’evapotraspira-
zione potenziale e di quella reale, espressi in mm.
L’evapotraspirazione potenziale (PE) rappresenta
la quantita d’acqua che evaporerebbe dal suolo, diret-
tamente o indirettamente attraverso le piante, senza
esaurimento delle riserve idriche. La PE ¢ riferita a un
dato luogo, con determinate condizioni climatiche, e
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costituisce quindi una condizione ideale di umidita
costante del suolo, nonché una situazione ottimale per
la vita delle piante, la cui conoscenza e delimitazione
¢ di estrema importanza sia in ambito bioclimatico sia
ecologico (VENANZONI e PEDROTTI, 1995).

L’evapotraspirazione reale (AE) rappresenta inve-
ce Deffettiva quantita d’acqua che evapora dal suolo,
direttamente o indirettamente, in un dato luogo, con
determinate condizioni climatiche ed edafiche.

Sino a quando le precipitazioni risultano maggiori o
uguali della PE, la curva della AE e quella della PE
stessa coincidono e la riserva idrica del suolo (ST) ri-
mane integra. Si puo verificare anzi un surplus (S)
d’acqua a disposizione per lo scorrimento superficiale.

Qualora si verifichino periodi con precipitazioni
inferiori alla PE, le curve della AE e della PE tendo-
no invece a divergere. Inizialmente la scarsita di pre-
cipitazioni viene compensata dalla ST, ma se il perio-
do di scarse precipitazioni persiste, il contributo della
ST diminuisce progressivamente fino ad annullarsi.
Contemporaneamente si manifesta un deficit (D) cre-
scente, pari alla differenza tra PE e AE. 1l deficit idri-
co, cioe il periodo di crisi idrica per le piante, viene
graficamente rappresentato nel diagramma come I’a-
rea delimitata superiormente dalla curva della PE e
inferiormente da quella della AE. Il bilancio prevede
anche la ricarica della riserva idrica del suolo, al so-
praggiungere di nuove precipitazioni.

Brescia, 149 m s.l.m.
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Fig. 1 — Esempio di bilancio idrico secondo Thornthwaite riferito alla stazione di Brescia.
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METODI

Per la determinazione della procedura di calcolo del
bilancio idrico si & fatto riferimento a numerosi con-
tributi (THORNTHWAITE and MATHER, 1957; PINNA,
1977; CONSTANTINIDIS, 1981; ANDREOLI et al., 1994;
MARIANI, 1994; PAMPALUNA ¢ BRENNA, 1996; GUPTA,
1995) a cui si rimanda per le singole fasi.

CALCOLO DELL’EVAPOTRASPIRAZIONE
POTENZIALE (PE)

1l calcolo di PE ¢ stato affrontato seguendo 1’imposta-
zione originale, cio¢ come prodotto tra I’evapotraspi-
razione potenziale non corretta (etp), ovvero riferita a
periodi diurni di 12 ore, e un coefficiente di correzio-
ne (K), espresso in funzione della latitudine e del me-
se considerati. Il prodotto ottenuto ¢ stato moltiplicato
anche per un secondo coefficiente di correzione (As),
espresso in funzione dei valori di inclinazione ed
esposizione dei luoghi considerati. Per il calcolo di As
sono stati utilizzati dati tabulati di assolazione annua
riportati da BARTORELLI (1967), ed ¢ stata informatiz-
zata la procedura di interpolazione riportata nello
stesso lavoro, ottenendo il valore del rapporto tra I’as-
solazione annua del luogo considerato e quella di un
luogo piano posto alla stessa latitudine.

Per quanto riguarda il coefficiente di correzione K,
partendo da valori tabulati in funzione del mese e
della latitudine (tab. 3.9, pag. 80, GUPTA, 1995) si ¢
proceduto all’individuazione di 12 curve mensili di
interpolazione, rappresentate da polinomiali di 2°
grado (fig. 2). I coefficienti a di x* e b di x sono stati
a loro volta interpolati tramite polinomiali di 6° gra-
do (fig. 3). Il termine noto ¢ risultato essere pari al

numero di giorni del mese considerato diviso 30.

La formulazione finale della curva per ottenere K
in funzione della latitudine e del mese ¢ la seguente:
K =[(-0.0229*X°+0.8018*X5-9.4542*X*+37 271 *X>-

3.6561*%X*+92 .878*X~-717.92)*10-*Y?] +

+ [(-2.1571%X5+87.98%X>-1324 4*X*+9057* X -

29898*X*+58430*%X-63242)*10-"*Y] +

+ gg(X)/30

dove: x ¢ il numero del mese (ad es. per febbraio

x=2)
y ¢ la latitudine della localita considerata
gg(x) ¢ il numero dei giorni del mese x (ad es.
per febbraio gg=28)

La media delle differenze tra i valori tabulati rica-
vati dalla letteratura e quelli calcolati mediante la
funzione di interpolazione cosi ottenuta (media degli
errori) ¢ risultata prossima a 0 ed il coeff. di correla-
zione R® prossimo a 1.

CALCOLO DELLA RISERVA D’ACQUA DEL
SUOLO (ST) E DELLE SUE VARIAZIONI

La riserva idrica del suolo (ST) rappresenta la quan-
tita d’acqua presente in un dato momento nel suolo,
ovvero la quantitd d’acqua effettivamente a disposi-
zione per le piante. Essa ¢ funzione delle caratteristi-
che del suolo, ma anche del regime climatico. Viene
calcolata a partire dalla stima della riserva idrica ini-
ziale o totale, ovvero della capacita di ritenzione idri-
ca del suolo (AWC). Questa variabile dipende princi-
palmente dalla tessitura e, in misura minore, dal con-
tenuto in sostanza organica e dal peso specifico del
suolo (MCRAE, 1991). Le procedure per il calcolo
corretto della AWC, sulla base delle caratteristiche fi-
siche del suolo, sono indicate da MCRAE (op. cit.).

CALCOLO INTERPOLANTI GENNAIO-GIUGNO

—giu

——mag
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—feb

—gen

[ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
LATITUDINE
¥ (apr)= 0.027x + 1.4066x + 1011.2

R?=0.9985

y (gen) = -0.0598x” - 2.7142x + 1035.9
R?=0.9954

y (mag)= 0.0518x* + 3.0187x + 1042.9

y (feb) = -0.0389x” - 1.0815x + 934.85
R?=0.9978

R? = 0.9921

y (mar) = -0.0024x? - 0.1889x + 1036.8

¥ (giu) = 0.0727x” + 3.046x + 1015.4
R®=0.7227

R? = 0.9967

CALCOLO INTERPOLANTI LUGLIO-DICEMBRE

1400
—lug

1200 ago

set
1000 -

K (x1000)

800 -

600 =—dic
0 10 20 30 40 50
LATITUDINE

y (lug) = 0.0609x? + 3.3711x + 1041.5
R?=0.9979

y (ott) = -0.0188x> - 1.3303x + 1037.5
R?=0.9931
y (ago) = 0.0363x” + 2.1534x + 1043.4

y (nov) = -0.0451x? - 2.7554x + 1009.8
R®=0.9929

R?=0.9983
y (dic) = -0.0732x” - 2.9187x + 1033.9
R? = 0.9965

y (set) = 0.016x + 0.0214x + 1013.2
R?=0.9249

Fig. 2 — Curve mensili di interpolazione (coeff. K).
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Fig. 3 — Interpolazione dei coeff. a di x> e b di x. (coeff. K).
Nei mesi in cui (P-PE)<O0, la riserva idrica del suo-  do PINNA (1977)

lo viene utilizzata, subendo delle variazioni. Le dimi-
nuzioni della riserva avvengono esponenzialmente in
funzione delle perdite d’acqua cumulate (A.WL), ot-
tenute sommando i valori negativi di un dato mese a
quelli del mese successivo (sempre che P-PE per-
manga negativo).

Per ottenere una stima puntuale della riserva idrica
sono stati utilizzati valori tabulati di ST in funzione
dell’AWC del suolo e delle perdite cumulate A.WL
(tab. IV, pag.437, in PINNA, 1977). Questi valori sono
stati interpolati partendo da 5 funzioni esponenziali
(fig. 4) del tipo:

ST=AWC#e "W

dove:

ST =riserva idrica in un dato momento

AWC = capacita idrica del suolo o ST iniziale secon-

A.WL = perdita d’acqua cumulata
n = coefficiente variabile dell’esponente

Una successiva interpolazione degli n tramite una
polinomiale di 4° grado (fig. 5) ha permesso di arri-
vare alla formulazione di una curva per stimare ST in
funzione delle AWC dei suoli e delle A.WL determi-
nate dal regime climatico. La funzione risultante ¢ la
seguente:

ST=AWC*e n*IA.WLI

dove:
n=-(0.0007*AWC*-1.1975*AWC?*+742.57*AWC?-
200602*AWC+23761000)*10°

I coefficienti di correlazione R2 tra valori tabulati e
calcolati sono risultati molto elevati, prossimi a 1.

400

350

300 -
\{/ = 94.965¢ %™

250
\ y = 149.7¢ 700067

AWC

200 *K
150

y = 194.26e %%

y = 253.03 o-0-0041

100 ~

50 -

y = 354,256 00041

0 T T
0 200 400

600
A.WL

800 1000 1200

Fig. 4 — Stima della variazione della riserva idrica del suolo (ST).
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ISTRUZIONI PER OTTENERE IL DIAGRAM- glio elettronico, al fine di ricavare automaticamente il
MA DEL BILANCIO IDRICO DEL SUOLO diagramma del bilancio idrico relativo alla localita

Vengono riportate le istruzioni per 1’utilizzo del fo-  considerata.
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X \
€ 4000000
2000000
0 T T T T T
100 150 200 250 300 350 400

AWC
y = 0,0007x* - 1,1975x3 + 742,572 - 200602x + 23761000

Fig. 5 — Interpolazione degli n (coeft. variabile dell’ AWL nell’esponenziale del calcolo della ST).

1. Parametri climatici RATURE MEDIE i valori delle medie mensili
a) Inserire nelle apposite celle della tabella TEMPE- della temperatura, espressi in gradi centigradi.
TEMPERATURE MEDIE
\ G F M A M G L A S O N D
b) Qualora non siano disponibili i valori delle tem- mensili, sara sufficiente inserirle nelle celle della
perature medie mensili, ma solo quelli delle tem- tabella TEMPERATURE MASSIME E MINIME.
perature medie massime (Tmax) e minime (Tmin) Le medie verranno calcolate automaticamente.

TEMPERATURE MASSIME E MINIME

T max (°C)

c) Inserire nelle apposite celle della tabella PRE- mensili delle precipitazioni, espressi in mm di
CIPITAZIONI MEDIE i valori delle medie pioggia.
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PRECIPITAZIONI MEDIE

G F M A M

2. Parametri stazionali

a) Inserire nelle apposite celle della tabella LATITUDI-
NE il valore della latitudine della stazione, espresso
in gradi e primi di grado. Le procedure di calcolo
sviluppate permettono I’'impiego del foglio elettroni-
co solo per latitudini comprese tra 36° e 48°.

LATITUDINE

Gradi® Primi

b) Inserire nelle apposite celle della tabella INCLI-
NAZIONE — ESPOSIZIONE i valori dell’inclina-
zione e dell’esposizione della stazione, espressi in
gradi. Si consiglia di non inserire stazioni con in-
clinazioni superiori a 45°.

TESSITURA SUOLO E STIMA DELL’AWC

Scheletro Argilla| Limo
% % | %

INCLINAZIONE — ESPOSIZIONE

Gradi

3. Parametri edafici

a) Per eseguire il calcolo della capacita di ritenzione

idrica AWC di un suolo ¢ necessario poter dispor-
re dei dati relativi alla tessitura e alla profondita
del suolo, intesa come zona esplorata dalle radici
delle piante, nella localita considerata.

Inserire nelle apposite celle della tabella TESSI-
TURA SUOLO i valori percentuali di scheletro,
argilla e limo di ciascun orizzonte (la percentuale
di terra fine e quella di sabbia vengono calcolate
automaticamente per differenza).

Coeff.
H,O disp.

Orizzonte 1 100 100 | Sabbia 0
Orizzonte 2 100 100 | Sabbia 0
Orizzonte 3 100 100 | Sabbia 0
100 100 | Sabbia 0

100 100 | Sabbia 0

AWC totale | O

I dati cosi inseriti consentono di determinare
automaticamente una classe tessiturale per cia-
scun orizzonte considerato (celle Tessitura
U.S.D.A), secondo quanto proposto dal sistema

U.S.D.A. (GiovaGgNOTTI, 1980). Una volta ricava-
ta la classe tessiturale, devono essere identificati i
coefficienti di acqua disponibile, utilizzando la
Tabella A.
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Ac%‘;;‘pt;?;iill;i‘;:nte Acqua disponibile
(0,05-2 bar) (0,05-15 bar)
Tessitura del suolo Orizzonti Orizzonti Orizzonti
di profondita di superficie di profondita

Argilla 09 1.8 (1,8) 1,5 (1,5)
Argilla sabbiosa (1,7) (1,5)
Argilla limosa 09 1,7 (1,8) 1,6 (1,5
Franco argillo sabbiosa 1.1 1,7 (1,7) 1,7 (1,5)
Franco argillosa 0,9 20 (1,8) 1,5 (1,5)
Franco argillo limosa 1,0 2,0 (1,8) 1,7 (1,5)
Franco limosa 1.8 2.5 2,2) 2.2 2,1)
Franco limoso sabbiosa 1,1 2,1 (1,9) 1,8 (1,7)
Franco sabbiosa 1,2 1,6 (1,7) 1,5 (1,5
Sabbiosa franca 09 14 (1,2) 1,2 09)
Sabbia 0,7 (0.,8) 09 (0.5)
Torba 3.5 3.5

Tab. A — Acqua facilmente disponibile (0,05-2 bar) e acqua disponibile (0,05-15 bar) per orizzonti di superficie e di profondita in relazione alla
tessitura del suolo. Fonti: HALL et al. (1977) mod. e MAFF (1984). I dati di HALL et al. assumono per tutti i suoli un valore di densita media e la
frazione sabbiosa ¢ riferita principalmente all’intervallo medio. I dati MAFF, tra parentesi, non specificano né i valori di densita, né quelli relativi
alla natura della frazione sabbiosa. I dati relativi all’”’acqua facilmente disponibile” sono riferiti solo agli orizzonti di profondita. I dati sono
espressi in mm di acqua per cm di profondita del suolo. (Tabella e didascalia da MCRAE, 1991).

Come si puo notare dalla tabella, alla medesima
classe tessiturale corrispondono diversi coefficienti,
suddivisi fra acqua facilmente disponibile (rimossa
con una bassa forza di suzione, compresa tra 0,05 e 2
bar ed utilizzabile in condizioni di suolo relativamen-
te umido) e acqua disponibile (rimossa dal suolo ap-
plicando una forza di suzione compresa tra 0,05 e 15
bar). Questi coefficienti sono inoltre calcolati in fun-
zione della localizzazione degli orizzonti (orizzonti
di superficie ed orizzonti di profondita) (MCRAE,
1991). Nel calcolo dell’AWC si ricorre, di norma, so-
lamente ai coefficienti dell’acqua disponibile (0,05-
15 bar) e si considerano come orizzonti profondi,
quelli al di sotto dei 25-50 cm.

Individuati i coefficienti di acqua disponibile dalla

tabella A, o da altre fonti, questi devono essere inse-
riti nelle apposite celle (Coeff. H20 disp.) della ta-
bella TESSITURA SUOLO. Infine, non resta che ri-
portare la profondita, espressa in cm, degli orizzonti
considerati (celle: Profondita suolo in cm).

b) Qualora non si abbiano a disposizione i dati tessi-
turali e di profondita degli orizzonti, ¢ possibile
inserire valori di AWC indicativi oppure ricavati
dalla letteratura. Il dato viene inserito nell’ultima
cella in basso a sinistra, della tabella TESSITU-
RA SUOLO.

AWC empirico
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