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SOMMARIO L’articolo presenta un modello distribuito del bilancio di massa ed energia del suolo al fine di
una piu fisica determinazione del flusso di calore latente o evaporazione effettiva rispetto alla tradizionale
metodologia in cui ’evaporazione effettiva & calcolata da quella potenziale tramite una funzione della sola
umidita del suolo. L’approccio distribuito permette 1’analisi sia per aree pianeggianti che per topografie com-
plesse in cui le forzante meteorologiche: precipitazione, temperatura, e radiazione solare, sono calcolate sul
bacino in funzione della quota e dell’esposizione dei versanti. Il modello viene applicato a due casi di studio,
uno a scala di parcella agraria (Illinois, USA), dove sono disponibili le misure di calore latente ed uno a scala

di bacino idrografico (Fiume Toce, Italia).

1 INTRODUZIONE

La dinamica dei contenuti idrici nel suolo ¢ ormai
ampiamente riconosciuta come una delle variabili
di stato principali nel sistema suolo bassa atmosfe-
ra (Peixoto and Oort, 1992, Famiglietti and Wood,
1994; Montaldo e Albertson, 2001).

I1 suo ruolo di regolazione nei processi di bilan-
cio energetico e di massa, ne evidenzia l'importan-
za sia alla mesoscala che a scale inferiori quali
quella di bacino e della parcella agraria (Troch ed
al.,1993b, D’Urso, 2001, Rodriguez-Iturbe, 2000).
I1 contenuto idrico del suolo risulta infatti la sinte-
si dell'interazione di diversi processi fisici quali le
trasformazione energetiche in calore sensibile e la-
tente ed il flusso idrico tra la zona insatura e satu-
ra. Tali aspetti non solo sono presenti nel dibattito
scientifico nazionale ed internazionale, ma la loro
conoscenza ¢ sempre piu richiesta anche nel cam-
po applicativo. Infatti una corretta modellazione
numerica dell’umidita del suolo, costituisce un ar-
gomento cardine non solo nei problemi di difesa
dalle piene, ma anche nei sempre piu attuali aspet-
ti di pianificazione e gestione della risorsa idrica
ai fini di una sua tutela quantitativa e qualitativa
(D. Lvo 258/00).

Come noto 'umidita del suolo risulta fortemente
condizionata dal flusso di calore latente o evapo-
razione effettiva, soprattutto in quei climi in cui la
risorsa idrica € piu scarsa, pur tuttavia solo negli
ultimi anni, anche per la diffusioni di misuratori di

flusso di calore latente, 1’Idrologia sta approfon-
dendo la modellazione di tale processo alla scala
di parcella e di bacino idrografico.

In tale ambito il lavoro in esame, sebbene ancora
in una sua fase iniziale, stima 1’evapotraspirazione
effettiva tramite la soluzione del sistema delle e-
quazioni della massa e dell’energia applicate al
dominio della parcella agraria estendendolo poi,
in modo distribuito, ad un intero bacino idrografi-
co. Cio introduce due effetti positivi: il supera-
mento delle limitazioni concettuali legate al calco-
lo dell’evaporazione effettiva attraverso Ia
modulazione di quella potenziale tramite funzione
empiriche dell’umidita del suolo, la riduzione del-
la parametrizzazione del modello. Tale duplice a-
spetto si manifestano maggiormente in bacini a
topografia complessa quali quelli del Toce (1550
kmq) utilizzato come caso di studio.

Proprio 1’utilizzo in bacini con accentuata topo-
grafia impone che il calcolo della radiazione sola-
re netta, I’energia cio¢ disponibile alla trasforma-
zione tra calore sensibile e latente tenga conto
dell’esposizione e della geometria del versante
(Lindsey ed al, 1997, Ranzi ed al, 1993). Per tale
motivo I’articolo mostra in una prima fase una
procedura di calcolo della radiazione solare al suo-
lo ed una sua distribuzione spaziale sui versanti
mentre in una seconda parte si presenta il modello
di bilancio con applicazione sia a scala di parcella
che di bacino
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2 IL MODELLO IDROLOGICO

Il modello idrologico distribuito implementato & lo
sviluppo di versioni precedenti (Mancini ed al.,
2000)ed ¢ suddiviso in pitt blocchi ciascuno rap-
presentativo dei principali processi dell’Idrologia
del suolo (Figura 1). Di seguito se ne riporta una
breve descrizione.

INPUT OQUIPUT
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SUPERFICIALE

Figura 1. Il modello IDRO-TOP

2.1 BLOCCO METEO

In questa sezione del programma viene eseguita
Iestrapolazione delle misure dei dati meteorologi-
ci registrati dalla stazione meteorologica per cia-
scuna cella in cui € suddiviso il bacino. Come ab-
biamo premesso, questo blocco necessita in
ingresso della topografia e delle misure puntuali
dei seguenti dati meteorologici: intensita di preci-
pitazione (m/s), temperatura dell’aria (°C) pres-
sione atmosferica (mbar), velocita del vento (m/s),
radiazione incidente al suolo a onde corte (W/m?)
e umidita dell’aria relativa (%).

2.1.1 LA RADIAZIONE SOLARE

La quantita di radiazione solare che, attraverso
I’atmosfera, raggiunge la superficie terrestre varia
con la latitudine, la stagione, I’ora del giorno, la
topografia e la presenza di nuvole nell’atmosfera
(Peixoto ed al., 1992).

Essa ¢ funzione sia dei fenomeni di diffusione-
riflessione all’interno dell’atmosfera che della ri-
flessione dell’eventuale topografia circostante (Fi-
gura 2).
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Figura 2. Le componenti della radiazione diret-
ta: quella diretta (I), quella diffusa (D) e quella ri-
flessa (C). I raggi solari sono caratterizzati
dall’angolo di elevazione solare (o) e dall’azimuth
solare (jB)

In condizioni di cielo sereno la radiazione ad
onde corte che giungerebbe teoricamente al suolo,
R*, & somma delle componente diretta, Ic, e diffu-
sa, D:

R*=I+D. )

I ¢ la radiazione diretta in direzione normale al
suolo in condizioni di cielo sereno:

I=7 0‘exp[_ ysin ( h)} sin (h) )

dove s ¢ le spessore ottico dell’atmosfera (Krei-
der & Kreith, 1975) ed o & I’angolo di elevazione
solare calcolabile come:

s=s,P,/P, 3)

dove s, ¢ lo spessore ottico al livello del mare
(Kreider & Kreith, 1975)

5,=+/(1229+ (614sin ) )~ 614sin

P,/P, ¢ la correzione della pressione atmosferica
tra la quota z ed il livello del mare:

P, /P =((288-0.0065z)/288)*** (5)

La radiazione diffusa, D, sempre in condizioni
di cielo sereno, ¢ valutata come (Munro e Young,
1982):

D =k(1 sin(e)-1,) (6)

k € compreso normalmente tra 0.2 e 0.6 a se-
conda della limpidezza dell’atmosfera.

Tuttavia la presenza di corpi nuvolosi, di torbi-
dita atmosferica o di ostacoli naturali pud essere
causa di una riduzione di tale valore di radiazione,
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fino ad un valore minimo. Tale valore € espresso
come percentuale, p, del valore teorico R* ed as-
sume il valore di 0.22, nel caso di totale copertura
nuvolosa. Quest’ultima ¢ definibile in base
all’indice di nuvolosita, K, (Poggio, 1977):

K= R" R, Con K =[0,1]
! i(l—p)R* ) (7

Se la radiazione R,;; misurata dal sensore di
una stazione meteo & inferiore o uguale a pR” la
radiazione va assunta come totalmente diffusa
(K=1), altrimenti varia linearmente tra 0 € 1, se-
condo la relazione precedente.

E’ a questo punto possibile calcolare la compo-
nente diretta, I, e diffusa, DF, della radiazione che
arriva al radiometro della stazione di misura Ry
(Munro e Young, 1982) in funzione della copertu-
ra nuvolosa:

DF =min[R,,.,D*(1-K,)+R

I=R —DF " (9

+K,] (8)

mis

mis

Come gia sottolineato le caratteristiche topogra-
fiche, come pendio ed esposizione del versante e-
sercitano una forte influenza sulla radiazione di-
retta che arriva al suolo.

Innanzitutto bisogna valutare se il raggio diretto
incontra ostacoli morfologici prima di arrivare a
terra: a tal fine si € sviluppato ed implementato un
apposito algoritmo che determina ad ogni ora qua-
li sono le celle esposte e quali in ombra della to-
pografia del bacino in esame. Questo algoritmo
calcola I’angolo (y) formato dalla congiungente il
punto di maggiore elevazione con la cella in esa-
me e 1’orizzontale (Figura 3):

y=arc( ez, )5, T+ 00T |
©)

dove x,, ¥, € Z, sono le coordinate della cella di
interesse € X, y € z sono le coordinate del punto di
massima elevazione del terreno nella direzione da
cui provengono i raggi .

X0, Yo, Zo

Figura 3. Angolo di illuminazione topografica
della cella

Se I’angolo, o, di elevazione solare risulta infe-
riore all’angolo W, la cella in questione € in ombra
e quindi non ricevera radiazione diretta, ma solo
radiazione diffusa.

R _=DF (10)

Se gli ostacoli topografici sono superati, la cella
& esposta alla radiazione diretta ed il raggio solare
& considerato come un vettore caratterizzato dalle
grandezze angolari o (elevazione solare), B (azi-
muth) e di modulo I/sin(h). E’ allora possibile cal-
colare la radiazione diretta I, incidente sull’area
elementare (Poggio, 1977) in esame:

I = 1Icos(z)/sin(e) )

dove T & I’angolo d’incidenza dei raggi solari
con la perpendicolare alla superficie calcolato me-
diante la (Campbell, 1981)

cos(7) = cos @ *#sin ¢ * cos( — &)+ sin & * cos ¢

dove ¢ ¢ I’angolo con cui risulta inclinato il
versante rispetto all’orizzontale; ed & ¢ 1’angolo
secondo il quale il versante risulta esposto alla di-
rezione del Nord.

Si nota come quando 1’angolo T diventa mag-
giore di 90°, cos(t) diventi negativo perché il ver-
sante non ¢ direttamente irradiato, anche in questo
caso, quindi la superficie non ricevera radiazione
diretta, ma solamente radiazione diffusa.

Per i versanti direttamente irradiati si calcola
anche quella parte di radiazione riflessa dalle zo-
ne vicine dello stesso versante, quantita di energia
importante sulle superfici glaciali ( Salandin ed al,
2004).

C=l,r(-f,) (13)

dove r & I’albedo del suolo e f, & un coefficien-
te legato al pendio

f=1-a/180 (14)

o ( deg ) ¢ la pendenza del versante
La radiazione ad onde corte che arriva al suolo
sara quindi

R =I +DF+C (15)
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2.2 IL BILANCIO DI
ENERGIA

MASSA E DI

Lo schema di calcolo accoppia il bilancio energe-
tico con quello di massa per un volume di control-
lo compreso tra la copertura vegetale e il primo
strato di suolo ( Figura 4)

ol

v 1 quota di
R Ir : misura
& 1

SRR

Figura 4. Bilancio energetico e bilancio idrico per
il volume di controllo considerato

Adt (16)

—— —R —H-AET-G
At

P+(i§;9—‘2—PERC—/1ET—R—B:0

AE/At ¢ la variazione di energia interna, R, ¢ la
radiazione netta, H € il flusso di calore sensibile,
G ¢ il flusso di calore verso il terreno e AET ¢ la
parte di energia utilizzata per 1’evapotraspirazione
o calore latente.

I flussi del bilancio di massa, espressi in
mm/sec, sono

P precipitazioni piovose

(8, — 0,)/At variazione del contenuto idrico del-
lo strato di terreno interessato al bilancio

PERC ¢ I’acqua persa per percolazione o dre-
naggio questo termine viene calcolato all’interno
di questo blocco secondo I’equazione:
2+3b)

9, ](T

17
_ﬁres ( )

PERC =K (
sat

sat

dove Ky (m/s) € la permeabilita verticale a sa-
turazione, 0 ¢ I’umidita del suolo, 0. € 05 sono
rispettivamente 1’umidita del suolo residua e a sa-
turazione, il parametro b & invece 1’indice di di-
stribuzione dei pori o indice di Brooks e Corey.

R flusso di ruscellamento

B flusso ipodermico.

Come ben noto, tutte le componenti del bilancio
energetico sono funzioni della temperatura della
superficie, e poiche questa risulta di difficile misu-
ra, si propone, nel modello in esame, di risolvere
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’equazione del bilancio energetico in maniera ite-
rative secondo il metodo di Netwon-Raphson, fa-
cendo I’ipotesi di assumere un’unica temperatura
superficiale per I’intero volume di controllo .

JT)=R,(T)-H(T)-AET(T)-G(T)

Questo metodo risolve il bilancio energetico ri-
spetto all’unica incognita T; ,procedendo per ite-
razioni secondo il seguente schema:

e —ge 4 LTS )

dove Ts, rappresenta il valore attuale,Ts,; € il
valore alla prossima iterazione,f(Ts,) ¢ il bilancio
energetico scritto in funzione di T, e f W(Tsy) € la
sua derivata.

Poiché il sistema di equazioni risulta di due e-
quazioni in tre incognite W, Ts e AET la soluzione
proposta ¢ quella di risolvere il sistema in condi-
zioni quasi stazionarie, calcolando cioé la tempe-
ratura superficiale in funzione dell’umiditd del
suolo all’intervallo di tempo precedente.

3 APPLICAZIONI

Sono state eseguite due applicazioni una a scala di
cella agraria e una a scala di bacino.

3.1 VALIDAZIONE A SCALA DI
PARCELLA DEL MODELLO DI
BILANCIO ENERGETICO

Il modello di bilancio energetico & stato validato
grazie ai dati della stazione meteorologica di Bon-
dville (Illinois, USA) su un intervallo di sei mesi.
Dal confronto dei dati di temperatura
superficiale simulata e misurata (figura 5)

40

R?=0.8625

30

(°c)

20

Ts_simulata

Ts_misurata (°C)

Figura 5. Temperatura superficiale misurata e
calcolata

(18)
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e da quelli di evapotraspirazione simulata con i
tre metodi utilizzati con quelli misurati (figura 6),
si nota una buona affidabilita del modello.

1 T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000
tempo(ore)

Figura 6. Evapotraspirazione effettiva misurata e
calcolata con metodi diversi

3.2 APPLICAZIONE AL BACINO DEL
FIUME TOCE

ore 6

() seeea 125017

] 2% w3-20007

FerAE Irernr

[ smyr-davis
g <v 793-8e07

H 7= 36N

Gt €172 J02is)

ke /% .
’@ff“'g&‘%? un

?P .'\‘ 1% ¥R

L ~s~‘ r? i
3 J ; _‘A’_!_ -1‘-.“!" "~'»Q’-‘.

et -id
N

ore 14

g 23, X486
10385 DI
[~ RIREES

3.2.1 RADIAZIONE DISTRIBUITA ED
EFFETTI SULLE TECNICHE
TRADIZIONALI DI STIMA DELL’ETP

Tl modello & applicato al bacino del fiume Toce di
1550 km?, che presenta morfologie e topografie
tipiche dei bacini glaciali (Mancini ed al., 2000)
per gli anni 1996-1997.

La radiazione solare incidente su ciascuna cella
del bacino & calcolata secondo lo schema del pa-
ragrafo 2.1.1 (Figura 7).

Si nota come alle ore 6 sia influente la presenza
delle ombre, fenomeno che si ricuce col procedere
delle ore. La maggiore uniformita del termine ra- ’
diativi R,y presente alle ore 14 e alle ore 18, € do-
vuto oltre che all’aumento di dell’elevazione sola-
re, anche dalla maggior importanza che il termine
di radiazione diffusa assume conseguentemente
all’aumento della copertura nuvolosa; in figura 8
si vede come nelle ore pomeridiane i valori
dell’indice di nuvolositda K, aumentino notevol-
mente.

ore 10

13537318083
20160 473363
413040 8CL 137

- 036381 113227

ore 18

[ tirereazes 3300
) r1d 2032 tee a0 82
[ s w3 115747 3 B -

s IR
1 120836, 123 ¢

23260 12649 5 p
126 9180 122,742 - . o
1222 W LY 7 &

19 1L i - SR o -

Figura 7. Radiazione solare a onde corte che arriva al suolo in W/m? calcolata tenendo conto di topografia e

nuvolosita, durante al giornata del 1 Giugno 1996
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Figura 8. Andamento della radiazione solare a
onde corte misurata e dell’indice di nuvolosita (0
per cielo sereno e 1 per cielo completamente o-
struito) durante al giornata del 1 Giugno 1996

Successivamente si & verificato il ruolo della
topografia nella stima dell’evapotraspirazione po-
tenziale con le equazioni di Penman-Monteith e di
Priestley-Taylor, confrontando
I’evapotraspirazione potenziale cumulata per tutto
il 1996 nel bacino del Toce.

Da un analisi visiva della mappa di evapotraspi-
razione su tutto il bacino, si pud evincere facil-
mente come nel metodo di Priestley-Taylor il ruo-
lo della topografia sia determinante (Fig. 9): si
nota che i versanti esposti verso Sud hanno
un’evapotraspirazione potenziale cumulata mag-
giore, questo perché risultano per un tempo mag-
giore esposti ai raggi solari, accumulando cosi
un’energia maggiore rispetto agli altri versanti che
risentono maggiormente della topografia circo-
stante. Con il metodo di Penman-Monteith, inve-
ce, le variabili topografiche hanno un ruolo mino-
re; questo € dovuto al fatto che I’equazione di
Priestley-Taylor prende in considerazione solo la
radiazione, variabile che ha una distribuzione spa-
ziale fortemente influenzata dalla topografia, men-
tre ’equazione di Penman-Monteith & costituita da
numerose variabili per le quali il ruolo della topo-
grafia non ¢& stato tenuto in considerazione. Calco-
lando la differenza tra i valori di evapotraspirazio-
ne potenziale cumulata calcolati tenendo conto, o
meno, della topografia si osserva come senza con-
siderare la topografia si sovrastimi abbondante-
mente 1’evapotraspirazione potenziale per i ver-
santi esposti a Nord, mentre si sottostimi quella
per i versanti esposti verso sud, mentre a scala di
bacino I’errore si rilevato trascurabile a causa
dell’isotropia dell’orientamento dei versanti (figu-
ra 10).
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Figura 9. Evapotraspirazione potenziale cumulata
calcolata con il metodo di Priestley — Taylor per
I’intero anno 1996
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Figura 10. Evapotraspirazione potenziale cumula-
ta per I’anno 1996 secondo Priestley e Taylor

3.2.2 VALIDAZIONE A SCALA DI BACINO

L’unica verifica sulle prestazioni del modello ac-
coppiato ¢ quella con la portata alla sezione di
chiusura del bacino a Candoglia, in quanto solo
per tale sezione esistono le osservazioni per il pe-
riodo di simulazione, anche se, il modello di bi-
lancio a scala di bacino sviluppato permette di si-
mulare I’'umidita del suolo, I’evapotraspirazione e
tutte le altre componenti del bilancio idrologico.
Di seguito presentiamo le componenti medie
cumulate del bilancio idrologico distribuito calco-

late per I’anno 1996 sul bacino in esame (figura
11).
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Figura 11. Andamento delle componenti del bi-
lancio idrologico cumulate per I’anno1996 con il

metodo del bilancio energetico nella stima
dell’evapotraspirazione
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Figura 12. Confronto dei volumi cumulati alla se-
zione di chiusura di Condoglia

Si osserva (figura 12) una sottostima dei volu-
mi cumulati transitati alla sezione di chiusura del
bacino nei mesi primaverili, mentre nella seconda
parte la crescita dei volumi viene simulata in ma-
niera soddisfacente; la parte di volume mancante
nei primi mesi dell’anno ¢ probabilmente dovuta
alla mancata simulazione nel nostro modello del
processo di scioglimento nivale, fenomeno che ha
proprio in questi mesi un effetto considerevole
sulle portate in uscita dal bacino, soprattutto in un
bacino montano come quello del Toce. Si nota, in-
fine, anche che con i metodi di Penman_Monteith
e di Priestley-Taylor usati per il calcolo
dell’evapotraspirazione potenziale si ha una legge-
ra tendenza a sovrastimare le portate in uscita nei
mesi invernali.

4 CONCLUSIONI

Il lavoro propone un contributio per ridurre la pa-
rametrizzazione del calcolo dell’evaporazione ef-
fettiva attraverso una metodologia che accoppia il
bilancio di energia e di massa per la zona del suo-
lo insaturo, in un modello idrologico distribuito e

quindi I’importanza degli effetti topografici nella
stima dell’evapotraspirazione e del bilancio idro-
logico del suolo.

I risultati mostrano la possibilita di calcolare in

modo operativo 1’evaporazione effettiva tramite lo
schema di bilancio di massa ed energia. Infatti il
confronto con i dati osservati di calore latente del-
la stazione meteorologica di Bondville (Illinois,
USA), ha evidenziato come la procedura adottata
fornisca una corretta modellazione del flusso eva-
porativo a prescindere dalle equazioni empiriche
per il filtraggio dell’evapotraspirazione potenziale
calcolate con la tecnica tradizionale di Penman-
Monteith o di Priestley-Taylor.
Lo schema distribuito, unitamente al calcolo della
radiazione incidente su ciascuna cella elementare
del bacino permette di quantificare la ben nota in-
fluenza della topografia sull’evaporazione € quin-
di sul bilancio idrologico.
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