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Modellizzazione della percolazione profonda
dell’acqua nel terreno: calibrazione e validazione
dei codicit CREAMS e LEACHW in diversi suoli

e colture foraggere )

Marco Acutis, Giovanni Argenti, Salvatore Caredda, Andrea Cavallero,
Giorgio Ducco, Gianfranco Fara, Carlo Grignani, Andrea Pardini, Claudio Porqueddu,
Amedeo Reyneri, Leonardo Sulas, Paolo Talamucci e Camillo Zanchi (%)

Riassunto

In tre areali italiani (pianura piemontese, conca interappenninica toscana, pianura irrigua sarda) ¢ su quattro diversi tipi di
terreno si sono calibrati e validati i codici CREAMS (modello a serbatoi) e LEACHW (basato sulla risoluzione numerica
dell’equazione di Richard) relativamente alla previsione della percolazione profonda. Si ¢ operato con lisimetri a drenaggio di
grandi dimensioni. In tutte le situazioni un lisimetro era coltivato a erba medica, mentre altri con colture di ampia diffusione
nell’areale (mais da trinciato integrale in Piemonte, doppio ciclo colturale (loiessa-mais da granella) in Sardegna e pascolo in
Toscana e Sardegna). Le percolazioni misurate sono risultate comprese tra 100 € 300 mm anno ~ . I lisimetri a erba medica sono
stati utilizzati per la calibrazione, i restanti per la validazione. Come parametri di calibrazione si sono usati per il modello
CREAMS la capacita di trattenuta e per LEACHW i valori dei parametri a e b della funzione umiditi-tensione di Campbell. 11
modello CREAMS ha fornito risultati validi solo nelle situazioni in cui ¢ stato calibrato (RMSE < 50 mm) e meno buoni in fase
di validazione. LEACHW ha prodotto simulazioni di miglior qualiti (RMSE < 30 mm) e i parametri che ottimizzavano le
predizioni nell’erba medica sono risultati attendibili anche per le altre colture. Stimando i parametri oggetto di calibrazione da
altri dati di piu usuale acquisizione (granulometria, massa volumica apparente ¢ contenuto di sostanza organica) si sono ottenuti
simulazioni di adeguata attendibilita solo in Toscana.

Parole chiave: modelli idrologici, lisimetri, percolazione, sistemi foraggeri.

Summary

MODELLING PERCOLATION OF WATER: CALIBRATION AND VALIDATION OF CREAMS AND LEACHW
CODES IN DIFFERENTS SOILS AND FORAGE CROPS

CREAMS (capacitance type approach) and LEACHW (Richard’s equation approach) codes has been validated and
calibrated in three Italian environments (Piedmont, Tuscany and Sardinia) , using 4 types of soil ranging from sandy-loam to
clay-loam. A set of large drainage lysimeters has been used to obtain percolation data. In all sites one lysimeter was cropped with
lucerne, while the others were cropped with widespread crops in the area (maize for silage in Piedmont, double cropping (italian
ryegrass-maize for grain) in Sardinia and permanent pasture in Tuscany and Sardinia) . Measured percolation ranged from 100
and 300 mm y~'. Lysimeters cropped with lucerne were used for calibration and the others for validation. The parameters used
for calibrating the models bave been the field capacity for the CREAMS model and the values of a and b of the Campbell
moisture-pressure relation for LEACHW. CREAMS model showed good performance only in calibration (RMSE < 50 mm),
but not in validation, LEACHW showed better performance in calibration as well as in validation (RMSE < 30 mm). Using
parameters estimated from other data more easy available (particle distribution size, bulk density and organic matter content)
acceptable simulation has been obtained only in Tuscany.

Key words: hydrological models, lysimeters, leaching, forage systems.
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Introduzione

La quantificazione dell'impatto ambientale dei si-
stemi colturali su scala territoriale, in assenza di ac-
certamenti specifici, € possibile solo attraverso la mo-
dellizzazione matematica dei flussi di energia e di mate-
ria in ingresso, uscita ed entro il sistema in esame.

Di primaria importanza risulta analisi dei flussi
idrici, che rappresentano il principale veicolo di rilascio
di nutrienti ¢ fitofarmaci nell’ambiente e condizionano
la piu parte dei processi biologici nel suolo (VanCloster
et al., 1995).

Nei modelli la dinamica dell’acqua nel suolo ¢ in-
terpretata attraverso due meccanismi principali: il mec-
canismo a scrbatoi e quello basato sull’equazione di
Richard. I modelli a serbatoi suddividono il terreno in
strati omogenei, caratterizzati da una determinata capa-
cita di trattenuta dell’acqua. In seguito ad apporti me-
teorict o irrigui I'acqua pud approfondirsi da uno strato
al successivo solo nel caso venga superata la capacita di
trattenuta di un certo strato. Questo tipo di approccio ¢
semplificativo deila dinamica dei flussi idrici, trascu-
rando il fatto che non esiste una soglia di mobilita del-
I’acqua, ma solo un livello di umidita in cui il flusso non
¢ pitt macroscopicamente accertabile; tale livello di umi-
dita € ben definibile in suoli sciolti, mentre la sua de-
finizione in terreni argillosi € alquanto incerta. Con i
modelli a serbatoi risulta inoltre difficoltoso tenere con-
to della presenza di falde freatiche. Il vantaggio princi-
pale di questa impostazione € dato da un numero conte-
nuto di parametri fisici del suolo necessari affincheé il
processo possa essere simulato.

Alcuni modelli di questo tipo (Addiscott, 1977) so-
no stati perfezionati definendo due soglie di umidita, di
cui la prima corrispondente alla capacita di trattenuta
idrica di un singolo strato e la seconda a un valore di
umidita del suolo a cuii flussi idrici assumono valore in-
significante. Tra i due livelli di umidita detti, & possibile
una ridistribuzione dell’acqua tra gli strati, a velocita
proporzionale al contenuto di umidita del suolo.

L’equazione di Richard offre un’interpretazione su
base fisica del movimento dell’acqua nel suolo. Parten-
do dall’equazione di Darcy e dalla conservazione della
massa si giunge alla seguente formulazione del flusso:

-6—9—3[1((0)6—@] U b)
5t oz oz | o

con:

0 = contenuto volumetrico di acqua (m* m™7);

H = pressione idrostatica (mm);

K = conducibilita idraulica (mm d~");

t =tempo (d);

z = profondita (mm);

U = acqua persa nel tempo t alla profondita z per tra-
spirazione (d ~").

11 flusso risulta proporzionale alla differenza di po-
tenziale idraulico e a un coefficiente di conducibilita di-
pendente dal contenuto idrico del suolo. Tale approccio
implementa nei modelli un meccanismo deterministico
sicuramente assai piu prossimo alla realta di quello dei
modellia serbatoi. L'impiego dell’equazione di Richard
pone tuttavia diversi problemi, richiedendo la cono-
scenza delle relazioni funzionali tra contenuto idrico,
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potenziale matriciale e valore di conducibilita idraulica.
L’equazione ha risoluzioni analitiche solo in casi parti-
colari e comporta quindi 'impiego di metodi numerici
complessi e comunque sempre approssimati; non viene
tenuto conto né del’isteresi né di vie preferenziali per il
flusso idrico eventualmente presenti; non considera che
nei macropori e nei micropori si registrano omporta-
menti idrologici che spesso, e in particolare nei suoli
argillosi, danno luogo a distinti «domini di flusso».

Sono in genere del tipo a serbatoi i modelli orientati
al «management» mentre i modelli di ricerca implemen-
tano sempre una procedura idonea alla risoluzione del-
'equazione di Richard. I modelli talvolta implementano
entrambi gli approcci a diverso livello di accuratezza.

Trai modelli che gestiscono i flussi di acqua nel ter-
reno vanno ricordati i modelli di «management» EPIC
(Sharpley e Williams, 1990), GLEAMS (Leonard et al.,
1986), CERES nelle sue varie versioni e CROPSYST
(Stockle e Nelson, 1994) che sono esclusivamente di ti-
po a serbatoi. Il modello CREAMS (Knisel, 1980) oltre
al meccanismo a serbatoi, implementa in opzione un’ap-
proccio semplificato che approssima un comportamen-
to dell’acqua secondo I’equazione di Richard; il model-
lo DAISY infine (Hansen, 1991), implementa una solu-
zione completa di tale equazione.

Tra i modelli di ricerca vanno ricordati LEACHW
(componente idrologica di LEACHM - Hutson e Wage-
net, 1992), che oltre all’equazione di Richard risolta in
ambito monodimensionale, implementa anche la proce-
dura a serbatoi proposta da Addiscott (l.c.), MACRO
(Jarvis, 1994), monodimensionale con due domini di
flusso corrispondenti alla macro e microporosita, il mo-
dello di Gillham et al. (1979), monodimensionale con
isteresi, SLOPFLOW (Soeseno, 1991) con soluzione in
ambito bidimensionale e particolarmente orientato a
problemi di terreno in pendenza e FLOW?30 (Paniconi et
al., 1994), tridimensionale e con piu domini di flusso.

Tra questi si sono scelti i modelli CREAMS e
LEACHW, quali tipici rappresentanti dei modelli di
management ¢ di ricerca, di ampia diffusione e oggetto
di parecchie validazioni (ad es. Trevisan er al., 1994,
Jemison et al., 1994); il secondo modello ¢ comunque,
per la sua ampia elasticita, applicabile anche in sitna-
zioni agricole reali.

Materiali e metodi

Per la calibrazione e la validazione dei modelli si
sono usati dati di percolazione ottenuti con lisimetri a
drenaggio. Si ¢ operato per il biennio 1993-94 in tre lo-
calita differenti: Carmagnola (TO) , Bonassai (SS) €
Borgo S. Lorenzo (FI), rappresentative rispettivamente
della pianura padana occidentale, della conca interap-
penninica toscana e della pianura sarda irrigua. A Car-
magnola e a Bonassai i lisimetri misuravano 3 x 2,8 m
ed erano profondi rispettivamente 2 ¢ 1 m; a Borgo S.
Lorenzo 1 x 1 m, con profondita di 1 m.

Sono state esaminate 4 tipologie di suolo (2 a Car-
magnola), che coprono una gamma di tessitura variabi-
le da franco-sabbiosa a franco-argillosa; i suoli appaio-
no notevolmente differenziati per quantita di acqua di-
sponibile, conducibilita idraulica alla saturazione e pre-
senza di scheletro (tab. 1). I dati termopluviometrici e i
valori di evapotraspirazione potenziale calcolati per i
tre siti sono riportati in figura 1.



TABELLA 1 - Caratteristiche dei terreni.

TaBLE 1 - Soils charactheristics.
i I i
) } ) ! Sostanza I Cupu.ciui Punto di ’ Muss_u ! Conducibilita
Localita Scheletro | Sabbia | Limo | Argilla P organica Class. | di | appas- | volumica alla
(%) (%) (%) (%) Z;/ﬂ) USDA | trattenuta | simento [ apparente saturazione
! (% peso) : (% peso) ! (tm %) | (mmh )
. it
Carmagnola, assente 68,7 26,8 4.5 1.6 FS 228 5.2 1.35 9.0
franco-sabbioso
Carmagnola assente 52,3 31,7 16.0 1.2 F 20,0 7.5 1.39 6.0
franco
Borgo S. 29,6 28,7 36,0 353 0,8 FA 358 12.1 1.20 0.2
Lorenzo
Bonassai 7,6 389 24,8 36,3 28 FA 27.1 14.3 1,45 10.0
250 - Carmagnola (TO) - 10 a Carmagnola; il pascolo polifita a Borgo S. Lorenzo; la
£ successione annuale dell’erbaio di loiessa ¢ di mais da
£ — granclla ¢ il pascolo a base di specie annuc autorisemi-
= © nantia Bonassai. In tabella 2 sono riportate le principa-
2 E li note di tecnica colturale.
S > I modelli utilizzati sono stati i seguenti:
§ i
o
a) CREAMS
Si compone di 4 sottomodelli: idrologia, erosione,
250 - Borgo S. Lorenzo (F1) _ 10 nutrienti e pcstici'di, In questa sede si dara descrizione
del sottomodello idrologico, escludendo da essa la par-
€ 200 J te relativa alle acque di scorrimento superficiale, gia
E o analizzata da Acutis er al. (1994).
‘& 150 E I1 sottomodello idrologico simula il ruscellamento
2 £ superficiale, la distribuzione dell’acqua infiltrata nel
< 400 a suolo, la percolazione, I'assorbimento di acqua da parte
'§' i delle radici, 'evapotraspirazione ¢ 'eventuale presenza
& 50 ¢ fusione della neve.
L’evapotraspirazione potenziale (ETP) viene calco-
0 - lata giornalmente a partire da dati di temperatura ¢ ra-
diazione globale seguendo un approccio simile a quello
250 - Bonassai (SS) - 10 di Makkink (1957). I dati giornalicri sono ottenuti dai
- valori medi mensili, richiesti come input dal modello,
E . applicando le seriec di Fourier. L’ETP viene ripartita
= - nelle sue due componenti, evaporativa e traspirativa, in
S E funzione del LAI attuale della coltura. La componente
N 3 cvaporativa viene eventualmente ridotta rispetto al suo
s 8 valore potenziale utilizzando I'approccio proposto da
] w Ritchic (1972), mentre quella traspirativa viene ridotta
o in funzione del LAI ¢ del livello di umidita del terreno.
La crescita di radici e colture viene descritta con fun-

GMML SNGMML SN

Fig. 1 - Precipitazioni (istogrammi) e evapotraspirazione potenziale
(linea continua) per i tre siti.

Fig. 1 - Rainfall (histograms) and potential evapotranspiration
(continuous line) in experimental sites.

In tutte le localita un lisimetro € stato sempre col-
tivato a erba medica, mentre in altri erano presenti col-
ture tipiche dei sistemi foraggeri degli ambienti in esa-
me. Tali colture sono state il mais da trinciato integrale

zioni empiriche del LAI, richiesto in input.

b) LEACHM

Si compone di diversi sottomodelli (idrologia, dina-
mica dell’azoto, pool microbiologici nel suolo, specie
chimiche diverse, fitofarmaci) . In questo lavoro viene
considerato il sottomodello idrologico, denominato
LEACHW. Per il movimento dell’acqua nel suolo ¢ sta-
ta utilizzata una risoluzione monodimensionale alle dif-
ferenze finite dell’equazione di Richard.

Per la definizione della funzione tensione-umidita
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TABELLA 2 - Tecnica colturale adottata (valori medi dei due anni).

TasLe 2 - Notes on management (biennial average).

Localita Coltura Semina Utilizzazioni (I:lg:i‘g? ,e)
Carmagnola erba medica 29.91 S tagli anno ™! 0
franco-sabbioso mais 17.5.93 23.4.94 7.9.93 22.8.94 60
Carndagnola erba medica 2.9.91 5 tagli anno ™!
franco
Borgo S. Lorenzo erba medica 10.9.91 4 tagli anno™' 0

pascolo 12.9.91 pascolamento 0
da IV a Xl
Bonassai erba medica 26.10.92 6 tagli anno™! 800
mais + lojessa 22.5.93 +11.11.93 30.9.93 + 4.5.94 790
2 data 2* data
pascolo 26.10.92 pascolamento 0
daXlaV

¢ usata la funzione di Campbell (1974) nella versione
modificata secondo Hutson e Cass (1987) allo scopo di
eliminarne la discontinuita che presentava ad alti valori
di umidita del suolo:.

_a(l —6/8s)'"?(Bc/Bs)

b (1 — 0¢c/0s)'?

a = tensione di ingresso dell’aria nel terreno (kPa);

0, = 2b0,/(1 + 2b); umidita volumetrica (m® m™?) al
punto di intersezione tra la funzione esponenziale
e quella parabolica;

= parametro empirico (adimensionale);

pressione (kPa);

umidita volumetrica alla saturazione (m* m™3).

I

]

b
h
6,

Per la definizione della conducibilita idraulica in
funzione del contenuto in acqua del terreno viene uti-
lizzata una funzione proposta dallo stesso Campbell

(lc.):

K (0) = K, (6/0)"***"

K, = conducibilita idraulica alla saturazione (mmd ™");

K (0) = conducibilita idraulica all’'umidita 6;

p = parametro di interazione tra i pori, posto nel
lavoro sempre uguale a 1;

b = parametro empirico (adimensionale).

Leachw fornisce 5 equazioni di regressioni diverse
per ottenere i parametri a ¢ b considerando dati di gra-
nulometria, di contenuto in sostanza organica e di mas-
sa volumica apparente; tuttavia ne viene sconsigliato
'uso a causa di un rilevante grado di approssimazione
insito in questo tipo di metodi basati su calibrazioni
empiriche.

La conducibilitd idraulica degli strati superficia-
li determina la velocita di infiltrazione degli apporti
idrici; per le condizioni di contorno allo strato inferio-
re € possibile imporre: la presenza di una falda freatica
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a profondita fissa o variabile, la presenza di uno strato
impermeabile, la condizione di gradiente idraulico uni-
tario o la simulazione di un lisimetro a drenaggio, nel
quale la percolazione ¢ possibile solo quando I'ultimo
strato ¢ in saturazione. L’evapotraspirazione poten-
ziale non viene calcolata dal modello, ma deve esse-
re fornita in input come totale settimanale; nel caso
specifico per il calcolo dell’ETP si é usata la formu-
la di Penman modificata dalla FAO (Doorenbos e
Pruitt, 1977). Il modello provvede poi alla ripartizio-
ne in valori giornalieri dividendo per 7 il totale for-
nito in input ¢, all’interno di ogni giorno, a un’ulterio-
re ripartizione in periodi orari secondo una funzio-
ne sinusoidale, con picco alle ore 13 solari. Il calcolo
dell’evapotraspirazione effettiva avviene ripartendo
I’evapotraspirazione potenziale in una quota di tra-
spirazione e una di evaporazione proporzionalmente
a un fattore di copertura del suolo variabiletra0e 1 (0
corrisponde al suolo nudo, 1 a totale copertura del
suolo da parte della vegetazione). Per ogni strato, in
funzione della percentuale di presenza dell’appara-
to radicale, viene calcolato il volume di acqua assorbi-
to dalle radici in condizioni di rifornimento idrico
ottimale, La quantita di acqua effettivamente aspor-
tata viene posta pari alla massima quantita che po-
trebbe attraversare lo spessore di 0,01 m di terreno
nell’'unita di tempo considerata, valutata calcolando
il flusso in funzione della conducibilitd idraulica e
del gradiente di potenziale. In ogni caso non & pos-
sibile superare il volume assorbibile dalle radici in
quello strato in condizioni di rifornimento idrico otti-
male.

11 ruscellamento superficiale non viene gestito; tut-
tavia qualora il modello preveda ancora la presenza di
acqua non infiltrata in coincidenza di un nuovo evento
piovoso, tale acqua viene considerata come non piu fa-
cente parte del sistema e quindi assimilabile a un even-
tuale ruscellamento; nel caso in esame, la procedura che
prevede I'allontanamento dell’acqua non infiltrata ¢
stata disabilitata, essendo le pareti dei lisimetri fuoriu-
scenti di 0,1 m dal terreno.

La crescita delle colture e degli apparati radicali vie-
ne simulata attraverso semplici modelli empirici.



— Tecniche di calibrazione e validazione

Si € scelta quale coltura di calibrazione quella del-
I’erba medica, comune a tutti i terreni considerati. Su
questa coltura si sono ottenuti per calibrazione i valori
dei parametri propri di ciascun modello che consentiva-
no di ottenere il valore minimo del «root mean square
error — RMSE» (Loague e Green, 1991):

RMSE = (2 (O-P))"?

P = valore predetto dal modello di percolazione cumu-
lata (mm);
O = valore misurato.

I valori cosi ottenuti sono stati applicati alle altre
colture per predire la percolazione, ottenendo cosi una
validazione dei parametri trovati. A Carmagnola, per la
coltura del mais su terreno franco, a causa di un mal-
funzionamento del lisimetro relativo, non si € potuto
procedere alla validazione.

Per il modello CREAMS I'unico parametro oggetto
di calibrazione é stata la capacita di trattenuta. Il
modello € stato utilizzato per calcolare la percolazione
in corrispondenza di un’ampia gamma di valori di ca-
pacita di trattenuta.

Per il modello LEACHW, disponendo di dati misu-
rati (in laboratorio, con permeametro a carico variabi-
le) della conducibilita idraulica alla saturazione, i para-
metri oggetto di calibrazione sono stati a ¢ b della fun-
zione di Campbell. Si € proceduto con una tecnica di ri-
cerca a griglia, calcolando il valore di RMSE per ogni
punto della griglia; i valori di a sono stati fatti variare
tra — 0,1 e — 20 kPa e quelli del parametro b tra 0,1 e
20, con lo stesso passo per entrambi i parametri, per un
totale di 441 esecuzioni di LEACHW per ogni terreno.

Infine, i risultati della calibrazione, per entrambi i
modelli, sono stati confrontati con quelli ottenibili uti-
lizzando alcuni dei metodi che consentono la stima dei
parametri idrologici che sono stati oggetto di calibra-
zione a partire dalle caratteristiche tessiturali, dalla

A B Fig. 2 - Calibrazione del modecllo
. CREAMS su erba medica per il perco-
1 "o 007 4 misuato 1 lato cumulato. 1) Carmagnola, terreno
120 50 da calibrazione ! franco-sabbioso; 2) Carmagnola, ter-
o —— | memee da stima granulometrica (R) reno franco; 3) Borgo S. Lorenzo;
100 1 i 00 4) Bonassai. Grafici A: valori dell’indi-
801, - ce RMSE al variare della capacita di
R 300 trattenuta (CT). Il ramo di curva evi-
i - denziato con quadrati corrisponde ai
wl * - ™ valori di CT stimabili empiricamente
2 "agt 100 dalla granulometrid, considerandone an-
che la variabilita spaziale (vedi testo). Il
0 0 valore indicato con R corrisponde alla
140 600 . CT stimata secondo Rawls ¢ Braken-
2 = i siek (1985). Grafici B: confronto tra va-
12 . _R 500 i lori misurati e predetti dal modello do-
100 { . 0 ) po calibrazione e utilizzando la stima di
" - . Rawls e Brakensiek (1985).
20
80 " o Fig. 2 - CREAMS model calibra-
. o 200 1 tion on cumulated drainage from lu-
© -
" cerne. 1) Carmagnola, sandyloam; 2)
2 Carmagnola, loam; 3) Borgo S. Lo-
¢ 0 . renzo; 4) Bonassai. Figures A: RMSE
140 - - values as a function of field capacity
3 - (CT). The squares on the curve show
120 4 - 500 the range of CT values estimated from
100 | - particle size distribution, considering
- 400 1 also spatial variability (see text). R
8 1 e shows the Rawls & Brakensiek (1985)
6 - - - e estimate. Figures B: comparison bet-
= R N 20 4 ween values measured and predicted
41 o\ after calibration or using the Rawls &
20 100 Brakensick (1985) estimate.
0 v 0 f—anit?.
140 . 00
4 120 l . soo1
100 . _R -
80 ..
60 TelT
o
2
] - r r . . v 1 v
15 20 25 30 35 40 45 g 8 g 2 g 2 8
CT (% voksme) - L - = -
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massa volumica apparente e dal contenuto in C organi-
co dei diversi terreni. Sono stati utilizzati i 2 metodi di
Hutson (1986), quello di Thommasson e Carter (1989) ¢
quello di Rawls ¢ Brakensick (1985). Considerando an-
che la variabilita spaziale dei dati di partenza ¢ la re-
lativa incertezza nella loro determinazione, usando dati
bibliografici reperibili in Warrick e Nielsen (1980), me-
diante una simulazione di tipo Monte Carlo si ¢ deter-
minata una gamma di possibili valori dei parametri sti-
mati.

Risultati e discussione

In figura 2 sono riportati, per il modelio CREAMS,
i risultati delle calibrazioni effettuate. Scegliendo il va-

A misurato

da calibrazione
----- da stima granulometrica

lore ottimale di capacita di trattenuta (CT), si sono ri-
scontrati valori di RMSE sempre inferiori a 50 mm (fig.
2A), masolo nei 2 terreni di Carmagnola e Borgo S. Lo-
renzo 1 valori di RMSE, dell’ordine di 30 mm, hanno
consentito buona aderenza dei dati acquisiti sperimen-
talmente con quelli stimati dal modello (fig. 2B). Le
capacita di trattenuta stimate dalla granulometria co-
prono gamme decisamente ampie e che comprendono
sempre il valore ottimale ottenuto da calibrazione, ma
la stima secondo Rawls e Brakensiek (l.c) (scelta per la
sua ampia diffusione) ottenuta in corrispondenza dei
dati granulometrici effettivamente misurati, permette
di ottenere simulazioni precise dei volumi percolati solo
a Borgo S. Lorenzo. Nelle altre localita la stima appare
sempre inficiata da rilevanti errori. E da notare inoltre
che i valori di capacita di trattenuta, distano in tutti i

B Fig. 3 - Calibrazione del modello
LEACHYW su erba medica per il perco-
lato cumulato. 1) Carmagnola, terreno
franco-sabbioso; 2) Carmagnola, terre-
no francoe; 3) Borgo S. Lorenzo; 4) Bo-
nassai. Grafici A: mappe a curve di li-
vello dei valori dell’indice RMSE otte-
nuti al variare dei parametri a e b della
funzione umidita-tensione di Campbell.
L’area evidenziata con contorno nero
indica i valori di a e b stimabili empi-
ricamente dalla granulometria, consi-
derandone anche la variabilita spaziale

1 (vedi testo). Ul valore indicato con R
corrisponde ai valori di a e b stimati se-
condo Rawls e Brakensiek (1985). Gra-
fici B: confronto tra valori misurati e
predetti dal modello dopo calibrazione e
utilizzando la stima di Rawls e Braken-
siek (1985).

Fig. 3 - LEACHW model calibration
on cumulated drainage from lucerne.
1) Carmagnola, sandyloam; 2) Car-
magnola, loam; 3) Borgo S. Lorenzo;
4) Bonassai. Figures A: contour maps

of RMSE values at various a and b va-
lues of the Campbell’s moisture-pres-
sure function. Black line shows the
range of a and b values estimated from
particle size distribution, considering
also spatial variability (see text). R
shows the Rawls & Brakensiek (1985)
estiate. Figures B: comparison bet-
ween values measured and predicted
after calibration or using the Rawls
& Brakensiek (1985) estimate.

9210 [ Az ) P 0
Valori dl a dl Campbell (KPa)

193
5/93
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casi notevolmente dai valori stimabili, ponendo la ca-
pacita di trattenuta a tensioni comprese tra — 20e — 30
kPa, misurati con apparecchio di Richard; cid indiche-
rebbe che con la calibrazione si compensano gli effetti
di altri parametri stimati con insufficiente precistone
dal modello, quali quelli relativi all'evapotraspirazione
potenziale e reale.

Per il modello LEACHW (fig. 3A) i risultati della
calibrazione appaiono ottimi in tutti i terreni conside-

A

1 600 - A Misurato

da validazione

500 4

400

300 4

200 -

100 4

2 600 -

$00 A
400 ]
300 -
200 4 A

100 -

3500-

500 |

400

300

200 4

' R
100 - ‘r
o 1] ‘ T 1 L] 1] R

2 P 2 S -§ > 2
- wn (-7} - w (-] -

rati, con valori di RMSE sempre inferiori a 30 mm. Le
stime granulometriche (fig. 3B) non comprendono mai
il valore ottimale di calibrazione, tuttavia permettono
di ottenere simulazioni della percolazione di sicuro
interesse in 3 dei 4 terreni. La simulazione appare del
tutto discostata dai dati misurati per il terreno fran-
co-sabbioso di Carmagnola.

I risultati della validazione dei modelli sono riporta-
ti in figura 4. L'impiego dei valori ottenuti da calibra-

B

800 1 A Misurato

500 da validazione

400 -

300 A

200 -

100 -

600 -

500 -

400 1

300 A

200 -

100 1

600 -

500 A

400 4

300 4

200 -

100 A

1793
5/93
9/93
1/94
5/94 -
9194
1195 4

Fig. 4 - Validazione del modello CREAMS (Grafici A) ¢ LEACHW (Grafici B). 1) Mais a Carmagnola, terreno franco-sahbioso; 2) Pascolo

a Borgo S. Lorenzo; 3) Mais e loiessa a Bonassai.

Fig. 4 - Validation of the CREAMS model (Figure A) and LEACHW (Figure B). 1) Maize at Carmagnola. sandy-loam soil: 2) Pasture at
Borgo S. Lorenzo; 3) Maize and Italian ryegrass double cropping system at Bonassai.
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zione su erba medica alle altre colture (fig. 4) non viene
presentato per il pascolo migliorato a Bonassai, ove i
bassissimi valori di percolazione registrati (peraltro
regolarmente previsti dai modelli) rendono poco signi-
ficativo il confronto.

Lestime ottenutecon il modello CREAMS (fig. 4A)
presentano scostamenti rilevanti dai dati misurati a
Carmagnola e a Bonassai, mentre risultano accettabili a
Borgo S. Lorenzo. 1l fatto pare da attribuirsi all’'impre-
cisione della stima dei consumi idrici da parte delle col-
ture, dovuta a proceduredi calcolo del’ETPe del’ETR
eccessivamente semplificate. Infatti eventuali approssi-
mazioni nel calcolo dei consumi idrici possono venire
compensate in fase di calibrazione dalla scelta di valori
distorti di capacita di trattenuta, consentendo cosi buo-
ne simulazioni. Ne consegue che in presenza di colture
con dinamiche dei consumi idrici diverse da quella della
coltura di riferimento, ad esempio il mais rispetto al-
’erba medica, 1 valori trovati per calibrazione possano
risultare inadeguati.

Per quanto riguarda LEACHW (fig. 4B) i risultati
della validazione sono di indubbio interesse in tutte le
localita. Cid¢ indica che i valori di calibrazione dei
coefficienti rappresentano meglio parametri fisici del
terreno e che non sono distorti a compensazione di altri
parametri non oggetto di calibrazione; indica inoltre
che il modello rappresenta meglio le diverse dinamiche
dei flussi evapotraspirativi.

Conclusioni

Data la notevole importanza di una corretta stima
dei flussi idrici, necessaria per la modellizzazione di
parametri di rilevante impatto ambientale (quali in par-
ticolare i nitrati) il modello CREAMS non pare fornire
prestazioni di accettabile precisione nei terreni conside-
rati, in particolare per le tecniche semplificate di stima
dell’evapotraspirazione, ma anche per I'inadeguatezza
dell’approccio a serbatoi implementato. Il suo uso pare
dunque limitato a quello originariamente previsto dagli
Autori, cioé di strumento per il confronto di alternative
di management. Il modello LEACHW, al contrario ¢ in
grado di fornire predizioni di buona validita in situazio-
ni molto diversificate, e quindi di essere utilizzato va-
lidamente in studi di tipo territoriale. Le migliori pre-
stazioni del modello LEACHW sono da attribuirsi alla
possibilita di utilizzare stime di evapotraspirazione a
scelta dell’'utente e a una miglior rappresentazione dei
flussi idrici nel sistema terreno-pianta-atmosfera.

Rimane in ogni caso aperto il problema della stima
dei parametri idrologici dei terreni nel caso frequente in
cui questi non vengano misurati e non siano disponibili
altre acquisizioni sperimentali sulle quali calibrare i
modelli: le loro stime, a partire da granulometria e altri
dati di pitt comune acquisizione, non sempre sono parse
idonee a garantire simulazioni corrette nelle situazioni
esaminate. L’utilizzazione diffusa sul territorio di que-
sti modelli sembrerebbe dunque richiedere particolare
cura nella definizione dei parametri idrologici del suolo
e la loro calibrazione nelle situazioni pedo-climatiche e
colturali di maggior interesse.

Ricevuto il 21.9.1996
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