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Riassunto

Gli scenari che la viticoltura dovra affrontare n@bssimi anni saranno caratterizzati da una
crescente complessita dal punto di vista tecnisma@o-economico. Gia adesso gli operatori del
settore devono rispettare numerosi vincoli, comsticdi produzione, limiti alla produzione,
normative ambientali, regolamenti comunitari, eratiptto le richieste di un mercato esigente e
mutevole. A questo gia complesso quadro si aggimgte prospettive rappresentate dai
cambiamento climatici. Dato il delicato equilibrahe la viticoltura mantiene con il clima del
proprio territorio, spesso risultato di secoli datamento, anche piccoli mutamenti sono in grado
di incidere sulla qualita del prodotto finale, ih@.

La necessita di sviluppare strategie di adattamappare quindi una prospettiva inevitabile per la
viticoltura, che dovra puntare su un’oculata piaafione del vigneto privilegiando I'approccio di
“sistema”, vale a dire considerando ad un tempibd itd@ttori coinvolti nel processo decisionale e
I'insieme delle loro interrelazioni. E pertanto pedibile un crescente interesse verso i modelli di
simulazione, lo strumento fondamentale per l'analsgli agroecosistemi e per lo sviluppo di
strumenti di supporto alle decisioni gestionali.

L’obiettivo di questo lavoro e stato la messa atpudi modelli matematici della dinamica dello
sviluppo della vite fino alla maturazione. L'ambigpplicativo di riferimento é stato quello delle
analisi territoriali e degli scenari di cambiameanlinatico, diventate di grande attualita negliralt
anni. In questo tipo di applicazioni i modelli sontlizzati in una grande varieta di situazioni
ambientali, anche molto diverse da quelle in cuicsstati sviluppati, rendendo cosi la robustezza la
loro caratteristica piu critica per 'affidabilitielle stime.

Dopo una sezione introduttiva (Capitolo 1), il lawoha affrontato la modellazione del
germogliamento attraverso i modelli chilling e forcing, che diversamente da quelli tradizionali
basati solo sul tempo termico, includono la desmm della dormienza invernale (Capitolo 2).
Attraverso I'impiego di esperimenti in condiziorordrollate, e stato evidenziato che la variabilita
del dataset di calibrazione e un fattore chiaveymer corretta parametrizzazione dei modelli, in
vista di un loro utilizzo in applicazioni che rieldono alti gradi di estrapolazione. Il basso
fabbisogno in freddo della vite infatti, rende taretta determinazione della data di fine dormienza
un elemento non critico se i modelli vengono calibe validati su dataset che comprendono
unicamente inverni lunghi e freddi, come nella maggarte delle condizioni di campo nelle
regioni centro-settentrionali italiane. Essi tenglauindi ad assumere parametri inconsistenti dal
punto di vista fisiologico, sebbene questo non megipdichi l'accuratezza nelle condizioni

climatiche attuali.



Lo stesso approccio € stato successivamente intpigga lo sviluppo di un modello generale di
fenologia, per stimare le date di germogliamentwijtéira e invaiatura. Anche qui € stata rilevata
I'esistenza del rischio di artefatti dovuti a effeli “deriva” della procedura di ottimizzazione e
dataset utilizzato presenta una scarsa variaf@iégitolo 3).

Dopo la fase di messa a punto, modelli basati digagproccio chilling e forcing che sul tempo
termico, sono stati applicati all'analisi degli ettfi dei cambiamenti climatici, con riferimento al
distretto del Prosecco di Valdobbiadene-Conegl2@CG. Non sono state evidenziate differenze
di rilievo tra i vari tipi di modelli, eccetto cheer la proiezione piu lontana nel tempo,
corrispondente al periodo 2080-2099 (Capitolo £mfre per la stessa zona € stata poi condotta
un’analisi delle variazioni indotte dai mutamerithmatici verificatisi negli ultimi 60 anni, su scal
sia spaziale che temporale. Ne € emerso che I'aontsile temperature, registrato soprattutto a
partire dagli anni '80 del secolo scorso, ha influin maniera spazialmente uniforme sulla
fenologia media di quattro varieta di vite. Unataezterogeneita su base spaziale delle variazioni e
stata invece osservata sulla variabilita interateyu@ne € risultata maggiore in alcune zone e non i
altre (Capitolo 5).

Nel Capitolo 6 e stata infine affrontata la tematiella maturazione. Si tratta della parte debait!
sviluppo piu difficile da modellizzare, a causamstfutto della complessita del concetto di quaéta,
cui quello di maturazione é strettamente legatoqualita che I'uva deve presentare alla raccolta
non e facile da definire, in quanto dipendente gi@do di conoscenza degli aspetti tecnici-
enologici, tuttora in evoluzione.

Essendo piu limitate le conoscenze della maturazaal punto di vista modellistico, lo studio ha
adottato un approccio piu empirico rispetto a qoafs#tto in precedenza, e ha esplorato la
dipendenza dell’accumulo degli zuccheri negli adaile variazioni degli indici di vegetazione
rilevati da satellite. Gli indici di vegetazione o influenzati da un insieme di fattori che
influiscono anche sul processo di maturazione,idaatiensita di area fogliare, il contenuto in
clorofilla, la capacita fotosintetica e lo stredgdo. E’ stato quindi elaborato un semplice maulell
basato sulla correlazione tra l'indice di vegetaei&VI Enhanced Vegetation Indeslevato via
satellite dal NASA-MODIS, e la variazione del cami® in zuccheri, finalizzato a determinare |l
momento ottimale per la raccolta. Il modello, measoonfronto con altri due basati sul tempo
cronologico e sul tempo termico, ha dato le stimgliori, con una percentuale di successi sopra
I'80%.



Abstract

Present-day viticulture is facing difficulties afareasing complexity under both the technical and
the socio-economic standpoint. Farmers are alreagyired to comply with several restrictions
such as production costs, upper limits to productemvironmental regulations, EU directives, and
to keep up with a demanding and rapidly evolvingkeafn Climate change perspectives add further
complexity to this scenario. Given the intimateatieinships between viticulture and local climates,
often established after centuries of trial and recdtivation experiences, even small changes can
affect the quality of the final product, the wirence raising expectations of short-term impacts on
viticulture.

The need of developing adaptation strategies appiedre an inevitable perspective for viticulture,
which will have to base itself on appropriate viael design techniques according to system
approaches, since these take into account simoliagheall the factors involved in the decision
process and the set of their interrelations.

It is likely that this will increase the interesband simulation modelling, the fundamental toal fo
agro-ecosystems analysis and for developing managfetecision support systems.

The objective of this work was to set up mathena&timodels of grapevine annual development
cycle, including berry ripening, with the main facon applications dealing with territorial-level
and climate change scenario analysis, topical relethemes nowadays. These applications
typically run across many environmental situatioegentually very different from those which
models were calibrated upon, thus making their stimss a key feature for estimates reliability.
After a brief introductory section, (Chapter 1) ttudy undertook budburst modelling by means of
the chilling and forcing approach, which, unlikee ttraditional one based on thermal time only,
includes the description of winter dormancy (Cha@e Using growth-room experiments it was
shown that the variability of the calibration datass fundamental for a consistent model
parameterization, which is highly desirable for laggtions demanding high extrapolation degrees.
Given the grapevine low chilling requirement, thea@ assessment of dormancy break is not
critical if models are optimized and validated agailong and cold winters, like those found in
Northern and Central Italy. In this case they témdake inconsistent parameters with respect to
current physiological knowledge, although this doesg affect accuracy under present climatic
conditions.

The same approach was adopted for developing aaetenology model, to estimate the timing
of budburst, flowering and veraison. The study oamdd the existence of risks of calibration
artefacts due to “drift effects”, if the dataseedsas a low variability (Chapter 3).
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After the set up phase, chilling/forcing and Therifiane models were compared in the evaluation
of climate change impacts at the Prosecco di CaarexfValdobbiadene DOCG wine district. No
differences were found among the models, excepthferlast projected time period, 2080-2099
(Chapter 4). The same area was the object of a dwieled study, where the climate variability
during the past 60 years was investigated alsdeatspatial scale. The main result was that the
temperature rise, recorded mostly after the 80’sasft century, affected the phenology of four
grapevine cultivars uniformly across the area. B dontrary, the interannual variability showed
unequal variations from site to site (Chapter 5).

The last part of the work was the modelling of peipening (Chapter 6). This is still considered a
difficult task, mainly because of the complexityated to the concept of quality, which is strictly
linked to ripening. The harvest target quality ist masy to define, since it depends on many
technical-oenological aspects, still subjectedviadion.

Given the limited advancements on ripening modg|lime research evaluated the dependency of
berries sugar content on the variations of remegelysed Vegetation Index by an empirical
approach. Vegetation indices are affected by a munabd factors, such as leaf area density,
chlorophyll content, photosynthetic capacity andewatress, which happen to have an action also
on the ripening process. It was therefore elabdraesimple model based on the correlation
between the MODIS-EVI, the Enhanced Vegetation xnem the NASA-MODIS platform, and
the variation of berry sugar content. The idea wasevaluate the approach operatively to
individuate the harvest time. Compared to a cowblether models based on chronological and
thermal time, the EVI-based model provided the naxsiurate estimates, with a more than 80%
performance score on a good/bad evaluation scale.



Capitolo 1 - Introduzione

1.1. Il sistema-vigneto

La viticoltura é l'attivita agricola piu profondamie legata al territorio, poiché la qualita del
prodotto finale, il vino, dipende strettamente d& fattori fisici che lo caratterizzano, come |l
suolo, il clima e la morfologia, che da tutte Ipi¢ita che per opera del’'uomo vi si sono radicate,
come le varieta coltivate e le tecniche colturdle@ologiche.

Data I'altissima varieta di combinazioni a cui tugtiesti elementi possono dare vita, il rapporto
della viticoltura con il proprio territorio assurspesso un carattere di unicita e irriproducibilga,
cui puntano le strategie commerciali per confenma specifica identita al prodotto e renderlo cosi
riconoscibile sul mercato.

L’insieme di tutti i fattori che definiscono la vazionalita viticola di un territorio va comunemente
sotto il nome dterroir, termine originatosi in Francia nel XVII secologa allora sempre usato per
caratterizzare i vini in base alla loro proveniefRaloire et al. 2005). Nonostante la sua tradigion
plurisecolare, solo negli ultimi decenni si e iato a studiare iterroir con metodi scientifici.
Inizialmente veniva identificato con la posizioneografica, dove il fattore predominante era la
geologia locale e il tipo di suolo. Verso la finegll anni '90 del secolo scorso cominciarono a
essere considerati indissolubili dal concetto teliroir anche la climatologia, le tecniche di
allevamento e di conduzione del vigneto, nonché &#ttori legati alle attivita del’'uomo
(Carbonneau et al. 2010). Quest'ultime acquisiziomono favorite anche dalla diffusione della
viticoltura nelle Americhe, in Oceania e in Suda#i dove non potendo contare sulla lunga
esperienza di coltivazione come in Europa, I'indiazione di zone adatte alla vite deve far ricorso
a tutte le conoscenze tecniche e scientifiche diggdosui fattori che influenzano la qualita del
vino, che vanno ben oltre la geologia del terrddReynolds et al., 2007).

La complessita della tematica ha reso difficile jpeigo tempo la formulazione di una definizione
condivisa di terroir, alla quale si e pervenutiocsokel 2010, in occasione dell’'ottava assemblea
generale dell'OIV@rganisation Internationale de la Vigne et du Vinunita il 25 giugno a seguito

del 33° Congresso Mondiale della Vigna e del Vihtesto della nuova definizione ¢ il seguente:

“II ‘terroir’ vitivinicolo € un concetto che si rifesce a uno spazio nel quale si sviluppa una caltur
collettiva delle interazioni tra un ambiente fisiediologico identificabile, e le pratiche vitivadle

che vi sono applicate, che conferiscono carattefigt distintive ai prodotti originari di questo
spazio.” Il “terroir” include caratteristiche spediche del suolo, della topografia, del clima, del



paesaggio e della biodiversitéRisoluzione Oiv/Viti 333/2010).

Il concetto di terroir potrebbe essere consideeafmima vista come una antica anticipazione del
moderno “approccio di sistema”, entrato da pocluedai nel lessico agronomico, per indicare lo
studio di una determinata coltura in relazione a pturalita di fattori che influiscono sul suo
comportamento. | due concetti non sono comunquévaeuti: il terroir € usato per individuare
un’entita unica e non riproducibile di fattori pgynnotare un vino e per collocarlo in una gerarchia
qualitativa nel mercato. E di conseguenza un ctméstatico”, che conferisce un’individualita al
prodotto, e che presuppone pertanto una relatallish degli elementi che lo definiscono.

Il concetto di “sistema” € generalmente applicado $tudiare le variazioni tra gli elementi che lo
compongono e la meccanica delle loro interaziondi Eonseguenza un concetto “dinamico”, in
guanto un sistema si puo dire conosciuto quando sote le leggi che ne determinano il modo con
cui cambia nel tempo.

L’affermarsi dell’approccio di sistema nella ricarcin ambito agro-ambientale ha pero
probabilmente contribuito alla recente evoluziogkabncetto dterroir, per cui si puo parlare di un
avvicinamento tra le due concezioni, che verosimilte continueranno entrambe a essere usate in

futuro.

1.2. La viticoltura di fronte agli scenari di cambamento

Mentre il concetto diterroir trova un ambito applicativo privilegiato nella aterizzazione
gualitativa del vino, la nozione di “sistema” steemdendo piede come base metodologica per
'elaborazione di strategie gestionali per affroatadecisioni che si presentano sempre piu
complesse rispetto al passato, data la necessitgpéitare un maggior numero di vincoli. Questi
vanno dalla necessita di contenere i costi di promhe, di rispettare vincoli ambientali e le
politiche agrarie comunitarie, e soprattutto drestal passo con le esigenze di un mercato molto
complesso per esigenze qualitative, e soggett@idaavoluzione dovuta alla globalizzazione e
al’emergere di nuovi mercati.

A complicare ulteriormente le cose si aggiungongpriespettive dei cambiamenti climatici in atto.
Nelle piu importanti aree viticole mondiali, traicguella italiana, la viticoltura si € adattata
perfettamente alle caratteristiche pedoclimaticbiéainbiente, grazie a plurisecolari esperienze di
coltivazione, che hanno ottimizzato il ciclo di lsgipo e maturazione in modo da sfruttare al
massimo le disponibilita termiche locali, al puote anche cambiamenti climatici minimi potranno
provocare sensibili variazioni sulla qualita delwi

Secondo alcuni studi gli effetti dei cambiamenitinaltici sulla qualita del vino stanno gia facendosi
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sentire (Jones 2008), e stanno stimolando la acdropportune strategie di adattamento. Queste
possono consistere nello spostare gli impianti atepiu elevate, dove possibile, oppure nel
modificare le tecniche di conduzione del vigneter psempio affinando le tecniche di dosaggio
dell'irrigazione o adottando specifiche pratichgdtatura per condizionare la maturazione.

Appare comunque certo che tale ricerca dovra prenideconsiderazione tutte le conoscenze e le
risorse tecniche disponibili, e difficilmente potrasarsi solo sulla pratica sperimentale, percimé no
e possibile esplorare materialmente tutte le coonizhe si possono prefigurare per il futuro. E’
pertanto prevedibile un ruolo sempre piu importatgemodelli di simulazione che gia oggi sono

un fondamentale strumento di ricerca, ma che offrmmche molte opportunita dal lato applicativo.

1.3 I modelli di simulazione nell’analisi dei sistmi

Secondo una definizione di Banks e Carson (1984 )sistema € un gruppo di elementi che sono
uniti insieme in una qualche interazione o inteedigenza finalizzata ad ottenere un determinato
scopo. Leffelaar e Ferrari (1989) hanno invecenitefiun sistema come una parte di realta che
contiene elementi interrelati. Esempi di sistenaildygici vanno dagli organuli delle cellule di una
pianta al sistema respiratorio di un animale. Slaspit ampia si definiscono gli “agroecosistemi”
come unita di suolo usate per coltivazioni o pagdtdvamenti, associate all'atmosfera e agli strat
sottostanti di suolo, includendo i flussi di acodéterranee.

L’analisi dei sistemi puo consistere nello stud@ ldro stato ad un tempo determinato, oppure del
loro comportamento nel tempo in risposta a pertzidm che tendano ad alterarne lo stato di
equilibrio cui tende. In generale, svolgere un’aaul sistema reale non € pratico né conveniente,
soprattutto quando questo € molto complesso o nesiteso. E’ quindi necessario svilupparne un
modello che ne dia una rappresentazione sempéficat incorporandone i principali attributi
considerati rilevanti ai fini dell’analisi.

Un modello matematice un insieme di relazioni che tentano di desceivan il linguaggio e gli

strumenti della matematica il comportamento di ustema. Il sistema fisico viene cosi
rappresentato con lo scopo di permettere analgntesi del sistema stesso, la cui accuratezza e
validitd dipenderanno della capacita del modellaematico di rappresentare correttamente le
relazioni funzionali tra le differenti componengldistema reale (Donatelli, 1995).

Banks e Carson (1984) hanno definito la simulazioome I'imitazione di un processo o sistema
reale nel tempo. Sia che la simulazione sia essegoi calcoli a mano o utilizzando un computer,
essa genera una “storia artificiale” del sistentne puo essere valutata per operare inferenze sulle
caratteristiche del sistema reale. Secondo Spa82)l la simulazione, nella sua forma piu

semplice, consiste nel codificare un modello matemman un programma, da utilizzare in un
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computer per produrre dati simulati. | dati prodatdl modello matematico possono venire
comparati con dati sperimentali rilevati nel siséeraale per verificare la bonta della previsionle de

modello. Effettuata questa verifica, il modello mgsere utilizzato per I'analisi dei sistemi.

1.4. Obiettivi del lavoro

Il presente lavoro si propone di mettere a puntaletio matematici della fenologia della vite
concentrando I'attenzione sulla loro applicabiliggli studi che ne analizzano la variabilita sulla
scala spaziale o temporale, o su entrambe.

Sono infatti di crescente attualita, anche peota valenza sugli orientamenti politici di organism
nazionali e sovranazionali, gli studi sullimpattohe avranno i cambiamenti climatici
sull'agricoltura, basati sullimpiego di modelli serie climatiche generate in base a varie ipaliesi
scenari futuri di emissione di carbonio nell’atrreost

Per la viticoltura rivestono inoltre grande intexe$e analisi del comportamento fenologico su base
territoriale, tipicamente di supporto alle attivith zonazione assistita da sistemi informativi
geografici.

In entrambi gli ambiti di ricerca e richiesto ai de&dli di fornire stime accurate in condizioni anche
molto diverse da quelle in cui sono stati calibraé robustezza dei modelli, ossia la capacita di
fornire buone stime anche quando sono impiegadpplicazioni ad alto grado di estrapolazione, &
quindi un fattore critico per il loro successo e fetendibilita dei risultati.

Una parte importante delle attivita e stata quueliicata all’ottimizzazione di alcuni modelli di
fenologia, avendo cura di valutare gli aspetti afftuenzano la consistenza dei parametri, e la
capacita di riprodurre il piu ampio intervallo dinazioni. Tale lavoro ha interessato innanzitiltto
germogliamento, e poi é stato esteso alla desnezijenerale della fenologia.

| modelli cosi approntati sono stati valutati ined@nalisi-tipo, riguardanti gli effetti dei
cambiamenti climatici sia sulla scala temporale stlla scala spazio-climatica.

Per la maturazione, l'ultimo stadio del ciclo riguttivo della vite, & stato proposto un approccio
modellistico su basi piu empiriche rispetto a quatinsiderati per le precedenti fasi fenologiche,
privilegiando l'aspetto applicativo di supporto aaltleterminazione del momento di raccolta in

relazione alla specificita locale.



Capitolo 2 - Modellazione del germogliamento

2.1. Introduzione

| modelli della fenologia della vite stanno conosd@ un momento di popolarita nello studio degli
effetti dei cambiamenti climatici sulla viticoltufgvebb et al. 2007; Kwon et al. 2008, Duchéne et
al. 2010; Caffarra e Eccel 2011) e nelle applicaizassistite da sistemi informativi geografici per
gli studi di zonazione, dove vengono impiegati mntificare le aree piu adatte a specifiche
cultivar (Bois et al. 2008; Scaglione et al. 2008). Consititeil crescente interesse verso questo tipo
di applicazioni, caratterizzate da un elevato grddestrapolazione sia su scala temporale che su
scala spaziale, la robustezza dei modelli impieggipresenta una caratteristica cruciale perd lor
successo (Caffarra e Eccel 2010).

| modelli tradizionali di germogliamento sono basatll'accumulo di “unita caldo” l{eat unitso
forcing unity a partire da una data fissa, e sono generalm@mtesciuti come Thermal time
model$ (Cannel e Smith 1983; Linkosalo et al 2008) oweome ‘Spring Warm modelgHunter

e Lechowicz 1992; Parker et al. 2011). Le varielagie di questi modelli si differenziano per il
modo con cui sono definite fercing units queste possono essere gradi-gioit@oowing Degree
Day-GDD - Winkler 1974; Bonhomme 2000), o piu comp&dsinzioni della temperatura
giornaliera (Chuine et al. 1999; Parker et al 2011)

Rispetto a questi, i modelli di tipchilling e forcing, sviluppati per le piante perenni, includono la
descrizione della dormienza invernale (Richarddcel.€1974; Cannel e Smith 1983; Cesaraccio et
al. 2004; Chuine 2000; De Cortazar-Atauri et al090 e tengono pertanto conto degli effetti
dell'andamento della stagione invernale. Per quiestb maggiore potere esplicativo si ritiene che
possano meglio adattarsi alla variabilitd ambientalgenotipica rispetto a quelli che considerano
solo I'accumulo termico. A causa della loro pitaatbomplessita richiedono perd maggiori quantita
di dati sperimentali per la calibrazione, per eetaroblemi di overfitting.

Questo € per la verita uno dei principali limitilaeicerca nel campo della fenologia. Dato che gl
stadi di sviluppo possono essere osservati solo/alta all’anno, ci vogliono letteralmente decenni
per mettere insieme dei dataset sufficientemertesiedMa anche quando questi sono disponibili,
non e raro incorrere in serie limitazioni, comeregeneita nel materiale vegetale, o nei critertiusa
per identificare gli stadi fenologici, per non f@ad di possibili lacune nei dati meteorologici.

Questi problemi hanno suggerito la possibilitashne esperimenti in condizioni controllate su talee
di vite prelevate in momenti diversi del riposoenwale, per costruire un dataset per la calibrazion

e la validazione di modelli di germogliamento. Saligersi i vantaggi che ci si aspetta di ottenere



da questo approccio. Innanzitutto, le talee richiedpoco spazio, e il germogliamento puo essere
indotto in poche settimane. In aggiunta, le datgeimogliamento e le temperature possono essere
registrate con alta omogeneita e accuratezza. Ibreve periodo si dovrebbe quindi riuscire a
concentrare molti cicli di forzatura, e assemblanedataset fenologico sufficientemente ampio,
idoneo a rimpiazzare la mancanza di dati di campd mtegrarli se sono scarsi. Un altro vantaggio
e dato dalla possibilita di variare a piacere ladinioni di crescita, permettendo di osservare |l
comportamento del materiale vegetale in un piu anmervallo di condizioni. Questo consente di
svincolarsi dalle specificita locali per raggiungerisultati piu facilmente generalizzabili a
vantaggio della robustezza dei modelli.
Molti studi in passato hanno fatto uso di esperitmgn condizioni controllate per indagare gli
effetti della temperatura sul germogliamento deila (Pouget 1967; Weaver et al. 1975; Calo et al.
1976; Dokoozlian 1999), ma l'informazione sperinamiente acquisita non € mai stata incorporata
in un modello matematico, che ne avrebbe facilitatcomprensione generale e lo sfruttamento per
applicazioni pratiche.
In questa prima parte del lavoro si e valutato Sgervazioni compiute su talee forzate possono
rimpiazzare dataset poliennali basati su ossermaaiocondizioni naturali per calibrare modelli
matematici di germogliamento. L'idea presuppone pbezioni di pianta mantengano lo stesso
comportamento fenologico della pianta intera, ipotgon ancora supportata dalla letteratura a
guanto risulta, e che quindi costituisce uno deiivhdi interesse della prova.
| principali interrogativi a cui si € cercato dirdauna risposta possono essere riassunti nei seguen
due punti:
1) I modelli calibrati su talee forzate hanno la steascuratezza e robustezza di quelli calibrati
Su osservazioni in condizioni naturali?
2) | dati usati per la calibrazione hanno influenzd sontenuto informativo dei parametri

ottenuti? In altre parole, i parametri sono coerem le conoscenze sperimentali disponibili?

2.2 Materiali e metodi

2.2.1 Prelievo e forzatura delle talee

Talee unigemme delle cultivar ‘Montepulciano’ e ngevese’ sono state ripetutamente espiantate
da un vigneto situato nella localita di Scerni,Abruzzo (42.10N, 14.57E) tra il 2007 e il 2010
durante il riposo invernale. Le viti erano innestatt Kober 5BB e allevate a cordone permanente
speronato, con 8 1.5 m di spaziatura tra le piante. Ogni anno i mamamenti sono iniziati dopo

che per almeno sette giorni erano state registeat@erature medie giornaliere inferiori a 10° C.
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Questa condizione si e verificata a meta ottobt®@7 e 2009, e alla fine di novembre nel 2008.
Nelle prime due campagne di campionamento sonppstdévati 10 e 9 campioni, fino al mese di
marzo, mentre solo due campionamenti sono stateyae tra gennaio e febbraio nella terza
campagna (Tabella 1). Ciascun campione (n = 9Gpt® Prelevato avendo cura di prelevare le
gemme in modo uniforme lungo tutto il tralcio.

Dopo il prelievo i campioni sono stati messi un wamera di crescita in condizioni semi-
controllate, dove la temperatura veniva mantenl@at&.5 °C al di sopra di quella esterna. In tal
modo le gemme rimanevano esposte a una naturakezieae giornaliera, che cambiava tra un
ciclo di forzatura e I'altro. Nel corso della camgpa sperimentale le temperature massime sono
cresciute da 10 a 25 °C, mentre le minime soncesda 6 a 18 °C. Per aumentare ulteriormente
la variabilita di esposizione al freddo, in alcwtete sono stati prelevati campioni aggiuntivi per
esporli ad un pre-trattamento in camera fredda3&@, che poteva durare da 10 a 35 giorni, prima
di sottoporli al regime di forzatura.

Il germogliamento € stato registrato quando il 5@éle gemme raggiungeva lo stadio 09 della
scala BBCH (Lorenz et al. 1994).

Tabella 1 — Date dei prelievi di taleine effettuati nelle tampagne sperimentali tra il 2007 e il 2010.rhad
tra parentesi accanto ad ogni data indicano latalunagiorni dei pre-trattamenti in camera fredd2: 3 °C che
precedevano la messa in forzatura in camera deicaes

2007/2008 2008/2009 2009/2010

1 22 novembre (0) 11 novembre (13) 5 gennaio (0)
2 3 dicembre (0) 22 dicembre (0) 5 gennaio (10)
3 18 dicembre (0) 2 febbraio (0) 2 febbraio (0)
4 3 gennaio (0) 2 febbraio (16)

5 21 gennaio (0) 2 febbraio (31)

6 5 febbraio (0) 24 febbraio (0)

7 5 febbraio (14) 24 febbraio (35)

8 5 febbraio (28) 5 marzo (0)

9 19 febbraio (0) 5 marzo (26)

10 4 marzo (0)

2.2.2 Osservazioni fenologiche di pieno campo

Serie storiche di dati di germogliamento sono statesse a disposizione dalle collezioni
ampelografiche del Centro per la Ricerca per lacwitura di Conegliano (CRA-CIN), situata a
Susegana (TV, 45.85N, 12.26E) e dell’'Unita di Rieeper la Viticoltura di Arezzo (CRA-VIC),

(43.29N, 11.90E), entrambe strutture del CRA-Cditsiger la Ricerca e Sperimentazione in
Agricoltura. Le due collezioni hanno lo stesso schedi impianto, con viti innestate su SO4 e
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allevate a Sylvoz con una spaziatura di 3 x1.5 m.

| dati di Susegana coprono il periodo 1985-2010, doe anni mancanti (2003 and 2007), mentre
quelli di Arezzo sono disponibili senza interruzidklal 1996 al 2010. In totale, 39 annualita sono
state disponibili per ciascuna cultivar.

Entrambi i siti delle collezioni sono dotati di at@ni meteorologiche automatiche, per la

registrazione di precipitazioni e delle temperatle#'aria.

2.2.3 Modelli utilizzati

Sono stati adottati i modelli ‘Unified’e ‘Unichill’sviluppati da Chuine (2000).

La scelta é stata motivata dal fatto che le furizitrchilling e forcing proposte per questi modelli
presentano, se opportunamente parametrizzatepéeita di riprodurre tutte le funzioni analoghe
che caratterizzano i modelli finora proposti indedtura. Possono quindi essere considerati come

una specie di “stato dell’arte” per questo tipondidelli.

Tabella 2. Equazioni utilizzate nei modelli ‘Unified’ e ‘U@ihill’ (Tm= temperatura media giornaliera)

1

chilling unit (c.u.) giornaliera C.uU. =
1 + eac m-l-m_cc)2 +bc me—Cc)
forcing unit (1) giomal - 1
orcing unit (f.u.) giornaliera u. =
1+ ebf [@Tm-cy )
sommatoria f.u critica F =W BE(_kBC)

(solo modello Unified) crit

Entrambi i modelli dividono il periodo di riposovernale in due sottoperiodi. Nel primo, detto
“dormienza”, il germogliamento delle gemme é imdbda fattori endogeni; le gemme quindi non
germogliano se sono poste in condizioni favorewblitemperatura. Alla dormienza segue il
sottoperiodo detto di “quiescenza”, in cui le genmsoao fisiologicamente pronte a svilupparsi, ma
perché avvenga il germogliamento devono esserestespaondizioni idonee di temperatura.

La durata della dormienza viene stimata attravéesmcumulo di unita-freddo ahilling units),
calcolate mediante una funzione della temperatwediangiornaliera, a partire dal 1 settembre fino
al raggiungimento di una sommatoria critic8¢{). Da questo momento inizia il calcolo
dell’'accumulo diforcing units anche queste funzione della temperatura mediaaliera, fino a

che viene raggiunta un’altra sommatoria criti€gqf), in corrispondenza della quale si verifica il
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germogliamento.

| due modelli si differenziano nel modo in cui veedeterminato il fabbisogno in caldo espresso da
Fcrit. Nel modello UnifiedFir € una variabile, che diminuisce con 'aumentaidéesdposizione al
freddo durante un periodo di sensitivifa)(che puo estendersi anche oltre 'uscita dallandemza.

La diminuzione viene calcolata attraverso una fomei esponenziale del totale chilling units
accumulate. Nel modello UniChilk.i; € un valore fisso, e costituisce quindi un parameel
modello.

In totale, i modelli Unified e Unichill hanno 9 eparametri rispettivamente.

2.2.4 Calibrazione

| modelli sono stati ottimizzati con il metodo deimulated AnnealingKirkpatrick et al. 1983;
Cerny 1985), che € gia stato usato per calibramethiali fenologia (Chuine et al. 1998; Schaber e
Badeck 2003). Tra le molte versioni esistenti desjo metodo, nel presente studio e stata usata
guella proposta da Corana et al. (1987), desdnittano pseudo-codice piu moderno da Goffe et al.
(1994).

L’algoritmo funziona in combinazione con un generatdi numeri pseudo-casuali. Qui sono stati
usati alternativamente i generatori di Marsagliale{1990), Knuth (1981) e il “Mersenne-Twister”
sviluppato da Matsumoto e Nishimura (1998).

La procedura di ottimizzazione basata sull'algootoonsiste nel minimizzare la radice quadrata

dell’'errore quadratico medio (RMSHRoot Mean Squared Errptra date stimate e osservate:

dove E; = data di germogliamento stimata per li-esimo @nW; = data di germogliamento
osservata I'i-esimo anna,= numero di coppie stima/osservazione.
Per ciascuna ottimizzazione I'algoritmo e statdofajirare ripetutamente, variando a ogni ciclo il

set iniziale di parametri, finché un valore ministabile di RMSE veniva raggiunto.

2.2.5 Validazione

La validazione dei modelli, che richiede dati irehdenti da quelli su cui sono stati calibrati, @en
comunemente eseguita calcolando alcuni indicistieiti di cui Martorana e Bellocchi (1999) hanno

compilato un’ampia rassegna. Tra le statistiche pgate vanno certamente annoverate |l
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coefficiente di determinazione {Re 'RMSE.

Come pero evidenziato da Bellocchi et al. (2008%d di una sola statistica o anche di un insieme
di esse se vengono pero analizzate separatamertte i@ maniera sistematica, potrebbe rivelarsi
inadeguato, dal momento che ciascuna valuta solmatticolare aspetto dell'aderenza del modello
ai dati osservati. Cosi pud succedere che un nmfttatisca buone prestazioni rispetto ad un dato
indice, ma nello stesso tempo risulti deficitarispetto ad altri, altrettanto importanti per il
ricercatore.

Il concetto € esemplificato dalla Figura 1. Dataa wserie di osservazioni di una variabile Y
allaumentare di una variabile X, il modello A édijo che riproduce meglio 'andamento del
fenomeno. Questo modello presenta una buona coioegtra le due variabili @Relevato), ma ha
un’accuratezza molto bassa, (RMSE elevato), in iguandistante dalle misure. Il modello B ha
invece una maggiore accuratezza (RMSE basso) essandericamente molto vicino ai punti
rilevati, ma I'andamento del modello non riprodugeello presentato dalle osservazioni.

Appare del tutto evidente che il miglior modellogeello che incorpora sia le caratteristiche di
accuratezza che di correlazione, e che almeno ddeiisono necessari per descrivere

guantitativamente la capacita di un modello diatfurre il comportamento di un sistema.

25 -
20 -
>~
2 15t .
<
> lo I ‘ ’——” n
- o
_——9 @ osservazioni
Sk —— modello A .
o ——- modello B
1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7
variabile X

Figura 1. Rappresentazione grafica della indipendenza eplmmentarita dei concetti di “correlazione
“accuratezza”. Il modello A ha buona correlazion@ srarsa accuratezza, mentre il modello B ha t
accuratezza ma scarsa correlazione. Il modelldadeguello che combina entrambe le caratteristiche

Per prevenire questo tipo di problemi, Bellocchakt2002) hanno sviluppato un approccio basato
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sulla logicafuzzy per la valutazione simultanea dei modelli secopidoindici. Il metodo consiste
nell’aggregazione di piu statistiche in un soloi@adore, il cui valore dipende da quello assunto da
ciascuna statistica componente secondo una gesachiesi arbitrariamente assegnata, che riflette
la conoscenza esperta del ricercatore.

Si presenta qui solo una descrizione sommaria @tira del metodo, rimandando il lettore
interessato alla piu dettagliata descrizione rggarinell’Appendice. Oltre al lavoro citato, esempi
applicativi del metodo sono riportati in Rivingteh al. (2005), Donatelli et al. (2005), Diodato e
Bellocchi (2007), Abraha e Savage (2008) e Confafoet al. (2010).

2.2.6 Costruzione del “Fuzzy Indicator”

E’ stato definito un indicatore, denominato “FI” Eeizzy Indicatoy, il cui valore dipende da quelli
simultaneamente assunti dai seguenti indici sigtist RMSE; ii) R?; iii) la differenza assoluta tra
1 e la pendenza della retta di regressione stim@sservazioni (E vs M); iv) il valore assoluto
dell'intercetta della retta di regressione E vs.\We infine la “Modelling Efficiency” (EF) (Loague
and Green 1991).

La scelta di queste statistiche definisce un coitesu una base esperta per classificare la
performance dei modelli. L'idea di fondo € che uudn” modello € quello che ha la minor
differenza media tra stime e misure e dove la @ittagressione € la piu vicina possibile allaarett
bisettrice (y = x). L'indice EF aggiunge ulterioregore alla valutazione. Il suo intervallo di
variazione é compreso tre € +1, dove i valori negativi indicano che la medéh valori osservati

€ uno stimatore migliore del modello allo studio.

FI € un indice adimensionale che varia tra O (marglisposta del modello) e 1 (peggior risposta). La
procedura di calcolo si basa suftalti-valued fuzzy set theomytrodotta da Zadeh (1965), e segue
il cosiddetto Sugeno o Takagi—Sugeno—Kang metoddatenza fuzzy (Sugeno 1985).

L’intervallo di variazione di ciascuna statisticeene diviso in dueclassi di membershipecondo
una valutazione esperta: favorevole (F) e sfavdesild).

Per ciascuna statistica, F e l'intervallo del cardpwariazione dove i valori assunti sono consitiera
ottimali, mentre se l'indice assume valori entiatervallo U, si considera fallita la stima. In gtie
due casi, il valore dmembershipé pari rispettivamente a 0 e a 1. Per assegnasdori di
membershipintermedi, quando la statistica ricade all'interdelle soglie F e U, si applica
un’interpolazione basate su una curva a “S” (12862).

Una volta che i valori dmembershisono stati assegnati, Fl viene calcolato. In ssrsintesi, il
ragionamento € il seguente: se tutti gli indicadono nell'intervallo F, allora FI = 0. Se invece

sono tutti nell'intervallo U, allora FI = 1. Perttiugli altri casi, FI assume valori intermedi callati
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in base a un insieme di regole decisionali deri\dde pesi relativi assegnati su base esperta a
ciascuna combinazione di F/U. In questo lavoroagasassegnata la stessa importanza a tutte le
statistiche componenti l'indicatore FI. La TabeBaiporta i limiti assegnati a ciascun indice per
individuare le classi F e U.

Tabella 3. Indici statistici usati per costruire l'indicatofazzy (Fl), e definizione degli insiemi fuzzy. Per

ciascun indice, F e l'insieme dei valori assunti’idaice dove la risposta del modello & considarattimale,
mentre U corrisponde all'intervallo di valori sedoni quali le stime devono considerarsi fallite.

indice intervallo di valore ottimale intervalli fuzzy
variazione

RMSE [0; +o0] 0 F<1;U>10

R2 [0; 1] 1 F>0.90; U <0.5

|1-m|(*) [0; +o0] 0 F<0.10; U>0.50

lal (**) [0; +oo] 0 F<1; U>15

EF [-00; 1] 1 F>0.5; U<0

(*) m = pendenza della regressione stime vs. osservazioni
(**) q = intercetta della regressione stime vs. osservazioni

2.2.7 Impostazione dell’analisi

Come primo obiettivo ci si & proposti di valutaeel'siso di talee forzate per calibrare i modelli di
germogliamento fosse efficace nel generare stincarate. A tale scopo, i modelli cosi calibrati
sono stati validati su osservazioni indipendentnpte in pieno campo.

La calibrazione dei modelli & stata poi ripetuteangdo come dataset di ottimizzazione le
osservazioni di pieno campo, mentre la validaziersata eseguita sulle talee forzate. In questo
modo é stato determinato se i due dataset di ealiime fossero equivalenti nel generare stime
accurate su dati indipendenti, e quale fosse I'made effetto sulla consistenza e sul valore

informativo dei parametri ottenuti.

2.3 Risultati

2.3.1 Variabilita dei dataset

Il ciclo di esperimenti in camera di crescita eultiagto efficace nella generazione di variabilita di
esposizione alle temperature fredde. In Tabellagstp durata e stata espressa come il numero di
giorni, compresi tra il 1 settembre e il germoglento, che hanno avuto una temperatura media
inferiore a 10° C. Questo valore € da tempo comnaidela soglia al di sotto della quale le
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temperature sono idonee a soddisfare il fabbisatjifoeddo per superare lo stato di dormienza
(Pouget 1972; Bernstein 1984). La variabilita @éslfjosizione a queste temperature e variata tra 15
e 113 giorni nel dataset di talee forzate, e trae9P54 giorni nei dati di campo. La maggiore
variabilita nella durata di esposizione al freddtsaltata associata alla piu alta variabilita aelata

di germogliamento. L'intervallo tra il primo e utib germogliamento é stato di 117 giorni nelle
talee forzate e 34 giorni nei dati di campo.

Tabella 4.Variabilita della data di germogliamento e delleata di esposizione al freddo nel dataset deleeta
forzate e in quello raccolto in campo.

dataset data di germogliamento n. digiornicon T media < 10T
(giorno del'anno) (dal 1 settembre al germogliamento)
intervallo di deviazione intervallo di deviazione
variazione standard variazione standard
talee forzate [[11; 106] 29.9 [15; 113] 30.4
campo [86; 120] 8.0 [92; 154] 14.2

2.3.2 Calibrazione e validazione dei modelli

Entrambi i modelli hanno mostrato buon grado diti@saento ai dati sperimentali per tutt’e due le
cultivar, quando sono stati calibrati sulle taleezéte. | punteggi FI sono variati da 0.019 a 0.035
Alla validazione le stime migliori sono state ossge sull’'Unichill per il Sangiovese (FI = 0.262) e
la peggiore sullo stesso modello per il MontepuloidFl = 0.411), mentre il modello Unified ha
ottenuto punteggi comparabili, 0.348 e 0.304, pentdpulciano e Sangiovese (Tabella 5).

Tabella 5. Risultati della calibrazione su talee forzate deodelli Unified e UniChill per le cultivar

Montepulciano e Sangiovese. La validazione & statguita su dati rilevati in pieno campo su dualite per
complessivi 39 anni (C = calibrazione; V = validaze).

indici Unified UniChill
Montepulciano Sangiovese Montepulciano Sangiovese
C. V C V C \Y C \Y

RMSE 2866 5.697 2.725  5.935 3.375  5.582 2.803 4.656
R2 0989 0.559 0.991 0.746 0.985 0.613 0.990 0.739
|1-slope| 0.014 0.052 0.012 0.041 0.014 0.114 0.035 0.052
lintercept| 1.153 6.247 0.870 8.152 0.912 11.294 1.827 6.479
EF 0989 0.121  0.990 0.453 0.985 0.139 0.989 0.663
Fl 0.0231 0.348 0.019 0.304 0.035 0.411 0.026 0.262

Buoni valori dell'indicatore Fl sono stati ottenatiche quando i modelli sono stati calibrati sti da
di campo. Il modello Unified ha ottenuti punteggDd89 e 0.071 sul Montepulciano e Sangiovese,

mentre i corrispondenti valori ottenuti con il médedJnichill sono stati 0.252 e 0.121 (Tabella 6).
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Le statistiche di validazione in questo caso sdatesalcolate considerando solo i germogliamenti
osservati dopo la meta di febbraio. Prima di qudsta, i modelli hanno completamente fallito le
stime o le hanno pesantemente sovrastimate (F@jurbpunteggi di FI cosi calcolati sono stati
soddisfacenti, ma comunque un po’ piu alti di queatienuti dai modelli calibrati sulle talee, e son

stati compresi tra 0.352 e 0.495.

Tabella 6. Risultati della calibrazione su osservazioni dina campo dei modelli Unified e UniChill per le
cultivar Montepulciano e Sangiovese. La validazi@nstata eseguita su dati rilevati in pieno campalse
localita per complessivi 39 anni (C = calibrazioWes validazione).

indici Unified UniChill
Montepulciano Sangiovese Montepulciano Sangiovese
C. \Y C \Y C \Y C \Y

RMSE 3.211 3.778 3.704  4.408 2969 4.615 3.558 5.342
R2 0.775 0.976 0.825 0.963 0.777  0.981 0.822 0.982
|1-slope| 0.012 0.163 0.015 0.137 0.098 0.153 0.036 0.169
[intercept| 1.492 15516 1.393 12.628 11.069 16.213 3.795 16.157
EF 0.715 0.937 0.781 0.918 0.756  0.913 0.798 0.901
Fl 0.089 0429 0.071 0.352 0.252  0.445 0.121 0.495
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Figura 2. Validazione di modelli, calibrati con dati di cam su dati ricavati da esperimenti in camera di
crescita. | triangoli mostrano le stime falliteleaduali & stato assegnato un valore arbitrariai feicala.
Le frecce a due punte indicano lervallo di variazione del dataset di calibrazii
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2.3.3 Fabbisogni in freddo e caldo

| fabbisogni in freddo e caldo delle cultivar irae®e per superare le fasi di dormienza e quiescenza
sono quantificati dai parameti,; e F¢it, che rappresentano il numero di giorni che laivaltdeve
trascorrere alle temperature ottimali specifichelp&ue fasi.

| valori di tutti i parametri restituiti dalle caliazioni sono riportati nella Tabella 7, dove scteti

evidenziati quelli dCqit € Ferit.

Tabella 7. Parametri dei modelli Unified e UniChill per leltwar ‘Montepulciano’ (M) e ‘Sangiovese’ (S),
ottenuti da ottimizzazione numerica su dati di gegframento da esperimenti in camera di crescitaao d
osservazioni di campo. A scopo di confronto la Habeporta i valori diF¢ (mediat dev.st., calcolati sui dati
di camera di crescita) anche per il modello Unified

Mod./cv ac b, Cc b¢ Ct Cerit W K T, Frit
calibrazione su talee forzate

Unified/M 1.154 -10.964 0.537 -0.264  12.069 8.5 45.2 -0.0058 100 (37.9+#1.44)
Unified/S 3.298 -23.197 0.886 -0.292  14.203 12.5 20.7 -0.0004 166  (20.1+40.08)
UniChill/Mm  2.560 23.668 9.838 -0.232 13.135 9.1 355
UniChill/'s  3.441  23.839 8.182 -0.267 13.642 11.7 23.6
calibrazione su dati di campo

Unified/M 1.180 -28.201 -8.832 -0.201 15.472 1127 17.6 -9.3*10° 193 (17.440.01)
Unified/S 0.282 -10.708 0.214 -0.217 13.187 1325 245 -0.0004 167 (22.940.06)
UniChil/M  1.190 -20.322 -1.897 -0.194 15.041 1149 19.0
UniChill/s  0.431 -17.597 -1.501 -0.165 15.145 1274 22.3

Per esigenze di comparazione la tabella mostriorividi Fit anche per il modello Unified, dove in
realta non si tratta di un parametro, ma di unsbéde che dipende da&hilling complessivamente
ricevuto. | valori riportati sono stati calcolatiisdati di camera di crescita, e corrispondono alla
mediat la deviazione standard.

Per quanto concerne il fabbisogno in freddo, naill@libcalibrati su talee forzate I'ottimizzazionie s

e stabilizzata su bassi valori @i, intorno ai 10 giorni, valori molto diversi da dluettenuti dalla
calibrazione su dati di campo, che ha restituitorvali C.; nettamente superiori, al di sopra di 110
giorni per tutte le cultivar e modelli.

| bassi fabbisogni in freddo sui modelli basatilesydrove in camera di crescita hanno permesso
un’uscita precoce della fase di dormienza, cheg stimata tra il 17 e 30 novembre, calcolata sul
dataset di pieno campo. Ai fabbisogni ottenuti doglibrazione sui dati di campo, superiori di piu
di dieci volte a quelli ottenuti con l'altro datéassono invece corrisposte uscite dalla dormienuaa p

tardive, tra I'8 gennaio e il 9 febbraio (Tabella 8
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Tabella 8. Medie delle date di uscita dalla dormienza stintdemodelli Unified e Unichill, calibrati su talee
forzate e su dati di campo.

modello cultivar calibrazione su calibrazione su
talee forzate dati di campo
Unified Montepulciano 17 novembre 09 febbraio
Sangiovese 30 novembre 15 gennaio
Unichill Montepulciano 20 novembre 07 febbraio
Sangiovese 29 novembre 08 gennaio

Per quanto invece riguarda in fabbisogni in caldazalibrazione dei modelli Unified e Unichill su
talee forzate ha restituito valori di 37.9 e 35i&rg sul Montepulciano, e di 20.1 e 23.6 giorni su
Sangiovese. Esigenze in caldo minori come pure mindtilberenze tra le cultivar sono state ottenute
dalla calibrazione su dati di campo, dove.}: € risultato di 20 giorni in media (Tabella 7).

Era atteso che le esigenzdaticing fossero complementari a quelledtiilling: piu lunga € la prima
fase, piu breve deve essere la seconda e vicev@uesto € almeno quanto € stato effettivamente
osservato sul Montepulciano, doveé i derivato dalla calibrazione su campo e stato dacaeta

di quello ottenuto dalla calibrazione su talee.dd$o il comportamento riscontrato sul Sangiovese,
dove I'F¢i; € rimasto invariato con un valore medio di 22@ostante un aumento di dieci volte di
C.iit nel passare dalla calibrazione su camera di ¢ees@juella su campo.

Per interpretare questi comportamenti contrastaatio stati presi in esame gli intervalli di
temperature attive suthilling, risultati molto differenti tra i due approcci dialibrazione.
L’ampiezza dell'intervallo di temperature ottimagler il chilling & strettamente connesso con il
fabbisogno in freddo, poiché il primo influisce lsuelocita con cui quest’ultimo viene soddisfatto.

2.3.4 Temperature attive sul chilling

Nei modelli calibrati su talee la funzione dellanfgeratura che restituisce il valoredtilling unit

ha assunto una forma rettangolare, dove l'inteovalitimale di temperatura risulta facilmente
individuabile, ed é pari a 0-10.5 °C in Monteputmiae 0.7-8.3 °C in Sangiovese, con pochissime
differenze tra i modelli (Figura 3, grafici in ajtd modelli calibrati sui dati di campo mostrano
funzioni con la stessa forma, ma con un piu amptervallo di temperature ottimali, oltre a
maggiori differenze tra le cultivar. Sul Montepualco gli intervalli ottimali sono -9.1-15.3 °C
(Unified) e -2.3-15.6 °C (Unichill), mentre per $angiovese sono -0.6-39.5°C (Unified) e -2.0-
39.8°C(Unichill) (Figura 2, grafici in basso).
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Figura 3. Funzioni di calcolo per lehilling unitsrisultanti dalla calibrazione dei modelli UnifiedUniChill su
dati di camera di crescita e rilevati in carn

2.3.5 Temperature attive sul forcing

Le funzioni ottimizzate per il calcolo delfercing unitssono riportate in Figura 4, dove compaiono
anche alcuni dati tratti da Pouget (1967) e Mormtwal (1989). Per quanto di nostra conoscenza, Si
tratta degli unici studi che finora sono stati dedii a stabilire una relazione quantitativa tra la
temperatura e la velocita di germogliamento pesitia Nel lavoro di Pouget sono state considerate
guattro cultivar, di cui nella figura compaiono aauelle risultate come la piu precoce (‘Perla di
Csaba’) e la piu tardiva (‘Ugni blanc’, corrispontie al ‘Trebbiano’ in italiano). In entrambi i
lavori i dati originali sono espressi in ‘velocitk germogliamento’ (avente dimensione: gighni
Per renderli comparabili ai dati ottenuti in questiodio sono stati convertiti in unita corrispontilen
al ‘tasso di germogliamento relativo giornalierahalogo alldorcing unit normalizzando i singoli
dati sulla temperature corrispondente alla massiahacita di germogliamento osservata, e cioé 25

°C in Pouget, e 20 °C in Moncat al
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Figura 4. Funzioni per il calcolo dellforcing units ottenute dopo calibrazione dei modelli Unifiet)eiChill
su talee forzate e su dati di campo (M = Montefmaj S = Sangiovese). | simboli puntiformi rappreaeo
dati di confronto tratti dalla Ieerature

A differenza delle curve precedenti, la natura tasice delle curve non permette di distinguere
valori critici che si prestano a essere presi comigi di riferimento per I'intervallo di temperata
attive sulforcing, e cioé una precisa soglia di temperatura minama punto al di sopra del quale
la curva assume valori ottimali. Per ovviare a faeblema sono state arbitrariamente definite la
“minima temperature attiva”, come la temperatuda guale laforcing unité pari a 0.05. e la
“minima temperatura ottimale”, vale a dire la temgpera al di sopra della qualeflarcing unite
maggiore o uguale a 0.95.

Usando questo criterio diventa piu agevole confrante varie curve ottenute. Piccole differenze
sono state riscontrate tra le curve ottenute coocaldrazione su talee forzate, dove la minima
temperatura attiva e variata tra 0.5 e 4.2 °C,meitama ottimale tra 23.3 e 25.9°C.

Anche nei modelli basati sui dati di campo le fomzidi forcing non differiscono di molto tra i vari
trattamenti, eccetto che per il modello Unified &dngiovese. In generale, rispetto alle curve
derivate dalla calibrazione su talee, queste ultisidtano spostate verso le alte temperaturedi 1.
°C in media, e presentano una minore pendenza.ih#na temperatura attiva e variata tra -2.7 e
0.9 °C. La minima temperature ottimale e invece p@®a tra 26.8 e 33.0 °C.

Tutte le curve per entrambe le calibrazioni mogirana buona aderenza ai punti ricavati dalla
letteratura. Tuttavia le curve derivate dalle tadeao risultate piu vicine ai dati di Moncur, sald

sinistro del campo di variazione, mentre le alisaltano maggiormente aderenti ai dati di Pouget.
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2.4. Discussione

2.4.1 Gli esperimenti di forzatura in camera distga possono sostituire le osservazioni di pieno

campo per calibrare/validare i modelli di germogti@nto?

In base ai risultati ottenuti, 'uso dei dati riedvin camera di crescita per la calibrazione d@ du
modelli di germogliamento ha consentito di otterstnme di germogliamento con una buona grado
di soddisfacimento dei criteri di valutazione adbitSe usati per la validazione, hanno dimostrato
una grande utilita nel fornire un ampio intervaliccondizioni su cui valutare i modelli, anche eltr
l'intervallo di variazione considerato nella cahllarone, permettendo di quantificare i limiti per
I'estrapolazione.

Assemblare dataset di germogliamento tramite lalgpione di esperimenti in camera di crescita
con talee di vite e percio un’alternativa percakeitper ovviare alla mancanza o scarsita di dati

sperimentali di pieno campo.

2.4.2 1 modelli calibrati su talee forzate presemauna parametrizzazione coerente con le

conoscenze sperimentali disponibili?

Nonostante le grandi differenze nel tempo richiggto completare le fasi dihilling e forcing,
come pure nel modo in cui questi processi rispondalia temperatura (Figure 2 e 3), i modelli
calibrati sui due dataset in esame hanno mostcaiaratezze comparabili in un ampio intervallo di
esposizioni al freddo, purché al di sopra di unimancritico (Figura 2). L'accuratezza delle stime
appare pertanto non condizionata dal modo coreadiinamiche dchilling e forcing sono descritte,

e viene pertanto da chiedersi se i parametri dstjueodelli abbiano un reale significato fisiologic
per la vite. E’ stato quindi effettuato un confromtei nostri risultati con la letteratura dispotebi
sullargomento per individuare quale delle due patiizzazioni sia la piu attendibile sotto questo

profilo e per comprendere le cause delle discrepanz

Parametri relativi athilling

Gli esperimenti in camera di crescita hanno mastchie le cultivar di vite allo studio hanno dei
bassi fabbisogni in freddo, poiché il germoglianaest verifica gia per i primi campionamenti
prelevati in novembre.

Questi primi germogliamento rappresentano un vim@ar il processo di ottimizzazione numerica,
che tra le soluzioni iterativamente generate dglbatmo deve necessariamente selezionare quelle
coerenti sia con i germogliamento precoci che cosllgtardivi. Questo forza I'ottimizzazione a

convergere verso bassi valori @i, il cui effetto principale € di favorire un’uscifmecoce dalla
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dormienza. Un altro effetto della calibrazione stiadet con alta variabilita € quello di ottenere un
intervallo stretto di temperature attive shilling, in questo caso comprese tra 0 e 10.5 °C. Questo
rende i modelli piu sensibili alla variabilita iné&nuale: il tempo necessario per accumulare il
richiesto numero dchilling units si allunga negli autunni/inverni piu miti, poichéa minor
frazione di giorni risulteranno avere effetto sullermienza, e viceversa nelle annate piu fredde.
Questi risultati sono coerenti con precedenti dicer dove trattamenti dchilling di durata
compresa tra 50 e 400 ore a temperature <7 °C staip sufficienti per indurre un normale
germogliamento (Dokoozlian 1999; Botelho et al. 200

Per quanto invece riguarda i valori ottimali di fematura per soddisfare il fabbisogno in freddo,
quelli derivati dalla calibrazione su talee confarmo quello che é gia stato visto in precedenza. |
limiti superiori sono stati molto vicini ai 10 °@he e il valore da tempo accettato per la vite
(Pouget 1972; Bernstein 1984) e per altre spetierae (Perry 1971; Hanninen e Backman 1994;
Sarvas 1974). Calo et al (1976) lavorando su 2fivamlhanno osservato che un pre-trattamento
freddo a 1 °C é piu efficace di uno a -6° C peredrare il germogliamento, coerentemente con i
nostri risultati, in cui non viene soddisfatto @bbisogno in freddo da temperature al di sotto di O
°C. Dokoozlian (1999) non ha riscontrato differesmégermogliamento variando le temperature di
chilling tra 0 e 10°.

Il riscontro con i dati di letteratura ci autorizaaconsiderare i grandi fabbisogni in freddo ottenu
con la calibrazione sui dati di campo come irréiglise in tutta probabilita come artefatti generat
dalla bassa variabilita del dataset di campo. Neljgoni considerate infatti, la maggior parte aell
fase diforcing si svolge dopo i mesi di gennaio-febbraio, moéimpo dopo I'effettiva uscita dalla
dormienza. In queste condizioni, I'esatta deterzioee della data di uscita dalla dormienza non é
critica, e la mancanza di vincoli fa si cgi e la curva di risposta dellzhilling unit verso la
temperatura assumano valori privi di senso.

Questo si applica specialmente ai parametri otigrautil Sangiovese. Nessun dato gia pubblicato e
neppure I'esperienza pratica comune sono in gradordermare effetti suthilling di temperature
vicine ai 40°C (Figura 3). Con un intervallo ottimali tale ampiezza, praticamente ogni giorno in
autunno/inverno puo soddisfare il fabbisogno inddi®@ e contribuire al superamento della
dormienza. In altre parole, la variabilitd invemabon e tenuta in considerazione da questa
parametrizzazione, che pertanto pud essere asginsithun modello di tipdhermal Timeche
considera appunto solo la sommatoria di unita idicca

Sebbene ilC.;; restituito dalla calibrazione di campo nel Sangg®/ sia molto alto, I'ampio
intervallo di temperature attive sahilling consente di soddisfarlo pienamente verso l'inidio

gennaio, in un periodo dove normalmente I'accundlilforcing unitsdeve ancora iniziare. Percio,
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diversamente da quanto osservato sul Montepulci&a@, non € risultato diverso da quello
restituito dalla calibrazione su talee, nonostétgrande differenza nel valore@i;; (Tabella 7).
Questa interpretazione potrebbe essere applicateanrisultati simili recentemente pubblicati da
Caffarra e Eccel (2010), i quali hanno paramettzzea versione modificata del modello Unified
su dati di germogliamento della cultivar Chardonmayn vigneto di Conegliano Veneto (TV), che
dista solo 6 km da Susegana, da dove vengono gairteostri dati di campo. Anche questi autori
hanno ottenuto un intervallo molto ampio di tempaeadichilling ottimali, e unCc; di 79 giorni,

e hanno riconosciuto una connessione tra questiriduéiati. Pur constatando pero che questi
risultati erano in contraddizione con precedenttisthanno comunque cercato di assegnare loro un
senso fisiologico, ammettendo un effetto anchet@mperature fino ai 20 °C, e un loro ruolo nel
soddisfacimento del fabbisogno in freddo.

| nostri risultati, confermando da una parte lagita che la calibrazione basata sui dati di pam
restituisca parametri in contrasto con l'evidenparsnentale, dall’altra hanno dimostrato che
guesto non impedisce ai modelli di fornire stimeumate, almeno sotto le attuali condizioni
climatiche.

Ulteriori evidenze sono state riportate da Parkeal €2011), che hanno mostrato che il modello
Unichill e i modelliThermal time testati su un amplissimo dataset con molte lzgatianno dato
risultati comparabili.

Parametri relativi alorcing

Sia le curve ottenute dalla calibrazione su talke quelle derivate dai dati di campo hanno
corroborato i dati di letteratura riportati in Frgu4. Tuttavia, un confronto con questi dati ricleie
una certa cautela, in particolare quelli tratti B&loro di Pouget (1967), essendo stati ottenw pr
trattando le talee con un bagno di acqua moltoacpét interrompere artificialmente la dormienza.
Questo trattamento e gia stato riconosciuto avareftetto di accelerazione del germogliamento
(Orffer e Goussard 1980; Halaly et al. 2008) e siopud escludere che abbia alterato la relazione
tra temperature e velocita della fasdaicing. Ciononostante gli autori citati hanno osservéie le
minime temperature ottimali, nel senso da noi digfjrsono tra i 20 e 25° C, similmente a quanto
osservato per le curve derivate dalla calibrazsnéalee, mentre quelle derivate dalla calibrazione
su dati di campo (con I'eccezione del modello Wufsul Sangiovese) sono sopra i 30°C.

Un risultato collaterale degno di nota € la picabdiazione standard calcolata pét.f; predetto

dal modello Unified, poiché maggiori variazioni eoaattese sulla scorta di precedenti esperienze
riportate in letteratura, dove il tempo impiegat@r parrivare al germogliamento appare

notevolmente influenzato dehilling complessivamente percepito (Dokoozlian 1999)ehita, nei
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nostri risultati I'ottimizzazione del modello Urgldl tende ad assumere valori fissi Fljs,
cancellando quindi la differenza principale chectmtraddistingue dal modello UniChill, che a
guesto punto diventa il modello preferibile, vistoe fornisce le stesse prestazioni con una stauttur
piu semplice. L’'apparente contraddizione con i dgperimentali puo essere spiegata con
'impossibilita di separare I'effetto dell'accumupwecoce dforcing unitsda quello di un’eventuale
riduzione diF¢; dovuta alla prolungata esposizionehilling. E stato gia appurato che I'accumulo
di forcing units pud avvenire anche a temperature <10° C, quintid retesso intervallo di
temperature a cui avviene I'accumuloathilling units (de Cortazar et al. 2009; Nendel 2010), e i
nostri stessi dati lo confermano. Parte del soddisfento del fabbisogno in caldo pud quindi
avvenire dopo l'uscita dalla dormienza quando Imperature sono ancora basse.fdicing
accumulato durante questo periodo contribuiscecadreaiare il tempo di germogliamento, effetto
che potrebbe essere confuso con una riduzionEqgli Una interpretazione simile & gia stata
proposta da Chuine e Cour (1999), che hanno dieguenhza messo in dubbio I'esistenza di una
reattivita di F.it al chilling, e hanno piuttosto considerato la possibilita di artefatto della
modellazione.

| bassi valori di fabbisogno in freddo mostrati daiodelli calibrati su talee forzate sono
complementari a piu lunghi periodi ftircing, tra 20 e 40 giorni, che non risultano incompditibi
con le conoscenze sperimentali disponibili. Calale(1976) hanno osservato durate tra 13.5 a 35.5
giorni a 23°C su 22 cultivar. Hellman et al. (200@nno registrato durate di 28 giorni a 21 °C per
‘Sangiovese’. Dokoozlian (1999) riferisce che mecultivar ‘Perlette’ a 22 °C ci vogliono da circa
18 a piu di 40 giorni, a seconda pero dalla dudatatrattamenti dchilling. Weaver et al. (1975)
hanno mostrato che talee di ‘Carignane’ prelevatettobre a febbraio germogliano da 20 a 40

giorni dopo I'espianto a 25°C.

2.5. Conclusioni

Una serie di esperimenti in condizioni semi-cohatel € stata condotta per osservare |l
germogliamento in talee di vite esposte a diversatd di esposizione al freddo. Le osservazioni
sono state compilate in un dataset che é stato peatcalibrare e validare un paio di modelli di
germogliamento. Dai risultati ottenuti sono statavate le seguenti conclusioni:

. Dataset costituiti da osservazioni effettuate ipeeisnenti in camera di crescita possono
sostituire efficacemente osservazioni di campo irdieitadali per calibrare e/o validare
modelli di germogliamento per la vite. Se usati lgecalibrazione, consentono di ottenere
parametrizzazioni piu realistiche e informative.

. Sebbene le calibrazioni condotte su talee forzatel esservazioni di campo forniscano
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parametrizzazioni molto diverse e contrastantiragnbe possono tuttavia fornire accurate
stime, almeno nelle attuali condizioni climatiche.

Usando i dati di campo per la calibrazione, la digiene del dataset non é sufficiente a
garantire una parametrizzazione consistente seua \@riabilita & scarsa. E quindi
raccomandabile una certa cautela nellusare quesatidrazioni in applicazioni che

richiedano alti gradi di estrapolazione.
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Capitolo 3 - Verso un modello generale di fenologidella vite

3.1. Introduzione

Nel precedente capitolo e stata analizzata la @apdicdue modelli dchilling/forcing di stimare |l
germogliamento della vite, e sono stati evidenastuni limiti delle procedure di ottimizzazione
numerica, che possono originare parametrizzazione i senso dal punto di vista fisiologico se
non sono basate su dataset adeguati per esteesiamiabilita.

In questa parte del lavoro € stata rivolta I'atiene alle fasi successive del ciclo di sviluppafin
all'invaiatura. La conoscenza quantitativa delleaginiche di sviluppo vegetativo e riproduttivo in
funzione delle variabili ambientali € un elementactale per poter implementare applicazioni di
monitoraggio e di supporto decisionale al manageémwam I'ausilio dellinformation technologyed

e particolarmente desiderabile nella vite. Se uravar con un dato comportamento fenologico é
stata correttamente scelta in rapporto alle coadizlimatiche locali, la maturazione si collochera
verso la fine dell’estate-inizio autunno, quando pioderate sono le temperature diurne e maggiore
e I'escursione escursione termica giorno/notte.oSgureste le migliori condizioni per raggiungere
la combinazione ottimale di zuccheri, acidi e delnponenti aromatiche e fenoliche (Jones e
Davis 2000; Jones et al. 2005; Van Leeuwen etC8I8R Al contrario se il ciclo si completa troppo
precocemente rispetto all'andamento stagionalauyaacper esempio di una non corretta scelta della
varieta in funzione dell'andamento climatico mediaun certo sito, le uve maturano in un periodo
troppo caldo, a detrimento delle caratteristichalitative (Van Leeuwen e Seguin 2006).

Nelle zone dove una lunga esperienza di coltivaziwe consentito di individuare le varieta capaci
di sfruttare al meglio la lunghezza della stagioiee, anche piccole variazioni possono alterare
questo delicato equilibrio, con inevitabili consegme sulla qualita del vino. E’ percio pienamente
giustificata la preoccupazione dei viticoltori raginfronti dei cambiamenti climatici in atto, i cui
effetti sulle viticolture locali potranno cominceara farsi sentire anche a breve termine, se
aumentera la frequenza delle annate in cui la mzime avviene al di fuori del periodo con le
condizioni climatiche ideali.

Nonostante linteresse dell’largomento e dei susrditi pratici e scientifici, solo in tempi molto
recenti sono stati compiuti i primi passi versosioluppo di un modello generale della fenologia
della vite.

Il primo tentativo di cui siamo a conoscenza e lguei Caffarra e Eccel (2010), che si sono basati
sul modello ‘UniChill’ di Chuine (2010), per la sta delle date di germogliamento, fioritura e
invaiatura nella varieta Chardonnay. Il ciclo dilgppo descritto dal modello inizia con la fase di
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dormienza, che viene superata dopo che é statanat&io un certo numero dihilling units
calcolate con una versione semplificata della fomai proposta originalmente da Chuine, a cui
segue una fase di accumulofdicing units anche queste basate sulla funzione analoga\d®bla
citato, che termina con il germogliamento. Pettilas delle fasi successive di fioritura e invaiatur

il modello si basa ancora sull’accumulofdicing unitsusando la stessa funzionefdicing, i cui
parametri non sono stati stimati dagli autori, roacsstati ricavati da risultati ottenuti da Pouget
(1968) su Merlot.

Il modello, che é stato ottimizzato e validato suampio insieme di osservazioni fenologiche
raccolte da varie localita nell'ltalia settentritgyaha dimostrato una buona capacita di aderenza ai
dati sperimentali in fase di calibrazione e unartaperformancean quella di validazione.

Un altro recente studio dedicato alla messa a pdintm modello generale di fenologia della vite e
guello presentato da Parker et al. (2011), chednamsso a confronto il modello UniChill con i piu
convenzionali modelli di tipoThermal Time(qui chiamati Spring Warming modéelsbasati
sull'accumulo di somme termiche per stimare le ditéoritura e invaiatura. Tutti i modelli in
esame non si sono differenziati tra di loro, noarao il modello UniChill mostrato un’accuratezza
superiore nonostante il suo piu alto livello medcistico. La conclusione di questi autori € che a
parita di prestazione i modellhermal Timeasono quindi preferibili per la loro minore comgdéa.

Lo sviluppo di un modello generale di fenologiata@ I'obiettivo di questa parte di attivita, chie s

e basata sui risultati ottenuti dalla modellaziate# germogliamento presentata nel precedente
capitolo, con particolare riferimento agli effettie la struttura del dataset di calibrazione hkasul
parametrizzazione del modello, fino a condizionarsenso fisiologico. Nel cercare di estendere la
modellazione alle fasi di fioritura e invaiatura é&ipertanto riservata una certa attenzione alla
costituzione del dataset di calibrazione per vahgali effetti su una descrizione piu generaléadel
sviluppo della vite.

Tra gli eventi fenologici considerati non e statalusa la maturazione, per la cui individuazione
non si dispone ancora di criteri universalmenteetiati e standardizzati. I momento ottimale di
maturazione dipende infatti da un gran numero tiofialegati alla qualita dell’'uva, per esempio il
grado zuccherino, l'acidita totale, il pH, la sttt della componente aromatica, la cui importanza
relativa dipende anche dall’evoluzione delle coroge tecniche e dagli obiettivi enologici. A parte
guesto, anche sul piano puramente operativo il meoné raccolta, che in molti dataset coincide
con la maturazione, é scelto in base a valutazaomnnentemente pratiche, come per esempio le
condizioni climatiche (pioggia) prevedibili nellasde di raccolta.

L'obiettivo & stato perseguito attraverso il combia di un modello dichilling/forcing con

tradizionali modelli di tipoThermal Time tutti opportunamente modificati per includere fasi

29



fenologiche.
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3.2 Materiali e metodi

3.2.10sservazioni fenologiche di pieno campo

Lo studio ha riguardato le seguenti quattro cuftiv@hardonnay, Merlot, Glera, e Cabernet
Sauvignon, per le quali sono stati acquisiti dugiaanchivi di osservazioni fenologiche storiche,
riguardanti le date di germogliamento, fiorituraneaiatura, provenienti da due localita del Veneto,
entrambe in provincia di Treviso:

1) Istrana(45.69N, 12.09E). | dati sono stati messi a digpmse dal CECAT - Centro per
I'Educazione, la Cooperazione e I'Assistenza Tecmlc Castelfranco Veneto. Coprono il periodo
1986-2010, eccetto che per la Glera, per la geats$ervazioni sono disponibili dal 1991.

2) Susegan#5.85N, 12.26E). Il dataset e stato rilevatossubllezione ampelografica del Centro
per la Ricerca per la Viticoltura (CRA-CIN), del @glio per la Ricerca e Sperimentazione in
Agricoltura (CRA) di Conegliano (TV). Le osservazisi estendono dal 1964 al 2010, salvo che
per il Chardonnay, disponibile dal 1969.

Entrambi i vigneti dove sono state raccolte le nssgoni sono dotati di stazioni meteorologiche

automatiche, per la registrazione delle precipitaizeé della temperatura dell’aria.

3.2.2 Esperimenti di forzatura di talee

Seguendo la metodologia gia esposta nel precedempéolo, sono state compiute nuove
osservazioni di germogliamento su talee unigemmaadicuna cultivar espiantate periodicamente
dal vigneto durante l'autunno/inverno, in modo deera campioni esposti al freddo per tempi
diversi. Gli espianti di talee sono stati effettuat intervalli di 10-15 gg dalla collezioni
ampelografica di Susegana, nel corso dell’autunwerno 2010-2011. Il primo prelievo € stato
effettuato il 28 ottobre 2010, e l'ultimo il 12 #dpr2011, per un totale di 11 campioni ( n = 30
gemme).

Dopo il prelievo in campo, le gemme sono stategostella climatica a 25 °C con fotoperiodo di
16 ore e un’intensita luminosa di 3000 lux. Il gegiiamento e stato registrato quando il 50% delle

gemme raggiungeva lo stadio 09 della scala BBCHehpet al. 1994).

3.2.3 Modelli fenologici

| modelli messi a confronto sono stati gli stesstdti da Parker et al. (2011).
UniChill — Modello di chilling/forcing sviluppato da Chuine (2000) per la stima dellaadait
germogliamento, che qui viene esteso per calc@aohe le date di fioritura e invaiatura. Questi
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due eventi aggiuntivi sono stimati accumulamoi@ing units calcolate con la stessa funzione usata
anche per la stima del germogliamento, fino al iaggmento di sommatorie specifiche. Le
sommatorie critiche diorcing unitsper il germogliamento, fioritura e invaiaturag( Ff, Fi) sono
tutte calcolate a partire dalla data stimata d flormienza.

UniForc — Si tratta di un altro modello proposto sempre @auine (2000), che stima il
germogliamento solamente attraverso I'accumuli@iding units,calcolate con 'omologa funzione
del modello UniChill:

fu. 1

= PP seTm>0

fu,=0 seTm <0 (Tm = temperatura media giornaliera all'i-esimo gigrno

Anche questo modello é stato esteso per la stirfiardura e invaiatura attraverso I'introduzionie d
due sommatorie specifiche dorcing units Il modello € stato valutato in due versioni, che

differiscono per la data da cui si inizia a caleeleaccumulo diforcing units(To):

1) UniForc — lITy corrisponde all’l gennaio di ogni anno;
2) UniForc_calibrato - Ty viene ottimizzato in fase di calibrazione del mtmjeconsiderandolo

come un parametro aggiuntivo che puo variare ©g=6L ottobre) e + 90 (30 aprile).

GDD (Growing Degree Day — E’ il piu classico modello di tipoThermal Time basato
sulllaccumulo di gradi giorno, vale a dire la difaza tra la temperatura media giornalidran)(e

una temperatura base, al di sotto della qualeiloppo si arrestatb):

GDDi=(Tm—-Thb) seTm>Tb
GDD;=0 seTm<Tb

dove: GDD = gradi giorno relativi al giorno i-esimofm = temperatura media giornaliera del
giorno i-esimo.
Anche il modello GDD é stato testato in due versidiverse in maniera analoga al modello

UniForc:

1) GDD - Il Ty corrisponde all’l gennaio di ogni anno;
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2) GDD_calibrato - Il § viene ottimizzato entro I'intervallo tra -60 e +90

3.2.4 Calibrazione e validazione dei modelli

L’ottimizzazione dei modelli e stata effettuataaterso una procedura S8imulated Annealingia

descritta nel Capitolo 2 (sezione 2.2.4).

3.2.5 Impostazione dell’analisi

| modelli allo studio sono stati calibrati sul dsgtidi Istrana e validati su quello di Susegana.

Per quanto riguarda il modello UniChill, in maniesianile alle esperienze descritte nel precedente
capitolo, si e voluto verificare se I'impiego di ulataset caratterizzato da maggiore variabilita,
almeno per la data di germogliamento, sia in gdidofluire sulla parametrizzazione di un modello
generale di fenologia, e sul significato fisiolagidei parametri. Il modello & stato quindi calibrat
anche aggiungendo al dataset di Istrana le ossenvaii germogliamento compiute in camera di
crescita. In tal modo, solo per il modello UniChdbno state ottenute due serie di stime, che per

comodita di esposizione verranno denominate:

calibrazione A= calibrazione sui dati di Istrana
calibrazione B= calibrazione sui dati di Istrana integrati datiddi germogliamento ottenuti da

talee sottoposte a forzatura in camera di crescita.

| modelli cosi calibrati sono stati validati suitiddi Susegana calcolando 'RMSE medio e quello

relativo a ciascun evento fenologico.

3.3 Risultati

La Figura 5 riporta in forma di istogrammi le dear@ni delle date stimate di tutti gli eventi
fenologici (germogliamento, fioritura e invaiaturdpi corrispondenti dati osservati in campo,
ottenute dopo le procedure di calibrazione e valatee. Le deviazioni sono state espresse come
RMSE per ciascuno dei modelli e cultivar allo stud?er facilitare il confronto tra i modelli, sono
state calcolate le medie tra le cultivar (Tabe)la 9

L'ottimizzazione € stata soddisfacente per tuttiodelli, in quanto 'RMSE medio é stato compreso
trai 2.9 e i 3.9 giorni in media (Tabella 9). llodello UniChill (calibrazione A) e UniForc
calibrato, sono stati quelli che hanno mostratonmliore capacita di adattamento ai dati
sperimentali e la maggior accuratezza in validaziawon un RMSE medio di 5.2 e 5.1 giorni
rispettivamente. L'aggiunta delle osservazioni catgsulle talee forzate al dataset di calibrazione
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ha alzato 'RMSE del modello UniChill, rispostaesth a causa dell’aumentato numero di vincoli
per la procedura di ottimizzazione, ma ha ancheagipeato la risposta alla validazione, che é
peggiorata di 0.8 giorni rispetto alla calibrazighe

Il modello GDD é quello risultato piu difficile dadattare ai dati disponibili, con un RMSE medio
di 3.9 giorni, ed e pure quello che ha dimostratpili bassa accuratezza in validazione. La versione
conTy calibrato ha mostrato una risposta intermediadrae estremi.

Nel complesso, le differenze tra le cultivar hapesato piu di quelle tra i modelli in validazione.
Sul Chardonnay e sulla Glera sono state ottenutstilee migliori, al contrario del Merlot e
soprattutto del Cabernet Sauvignon, che hanno fagstrare alti valori di RMSE, di 1.5-2 giorni

superiori rispetto alle altre cultivar.
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Figura 5. Deviazioni medie (espresse come RMSRoot Mean Square Errprdelle date stimate di tutti |
event fenologici in esame (germogliamento, fiarét® invaiatura) dalle rispettive misure per cingquedelli di
fenologia della vite. La calibrazione é stata affata su un dataset rilevato a Istrana (calibraziéh Per il
modello Unichill & stata eseguita un'ulteriore bedizione sullo stesso datasetegrato da osservazioni su te
in forzatura (calibrazione |. La validazione & stata eseq su dati rilevati a Susegal
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Tabella 9. Dati della Figura 5 mediati tra le quattro cudtiv

UniChill UniChill UniForc GDD UniForc GDD

calibr. B calibr. A calibrato  calibrato
calibrazione 3.5 2.9 3.4 3.9 2.9 3.3
validazione 6.0 5.2 5.6 6.6 5.1 5.5

Le successive figure 6, 7 e 8 mostrano le deviazietle stime dalle osservazioni per i singoli
eventi di germogliamento (Figura 6), fioritura (&fg 7) e invaiatura (Figura 8), mentre la Tabella
10 riporta gli stessi risultati mediati per cultiva

La fioritura & I'evento fenologico piu facile daathre ai dati e di cui si ottengono le stime piu
accurate in validazione. In calibrazione 'RMSE (haedelle cultivar) varia da 1.7 a 2.3 giorni,
mentre in validazione si va dai 3.5 giorni del mbméJniForc ai 4.8 del modello UniChill
(calibrazione B.)

Le stime della data di germogliamento e invaiahaano mostrato deviazioni piu elevate, che sono
state pero influenzate in larga parte dalla scadesposta ottenuta sul Cabernet Sauvignon, dove lo
scostamento minimo della data di germogliamentoat da quella osservata e stato di 7.5 giorni
(modello UniForc calibrato) arrivando a 11 giormddello GDD), e in minor misura sul Merlot.

Anche sulle stime della data di invaiatura le denaai sono variate da 7.3 a 10 giorni.
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Figura 8. Deviazioni delle date di invaiatura stimate daltpiosservate in campo, dopo calibrazione e
validazione di cinque modelli di fenologia delldevi

Tabella 10 Dati delle Figure 6, 7 e 8, mediati tra le quatultivar.

UniChill UniChill UniForc GDD UniForc GDD
calibr. B calibr. A calibrato  calibrato
calibrazione
germogliamento 3.5 2.4 3.8 4.7 25 25
fioritura 2.3 1.8 2.1 2.2 1.7 2.2
invaiatura 4.6 4.3 4.2 4.9 4.4 5.6
validazione
germogliamento 7.0 5.7 7.1 8.6 5.4 5.9
fioritura 4.8 3.9 35 3.8 3.9 4.5
invaiatura 6.3 6.0 6.3 7.4 6.0 6.1

Nelle tabelle seguenti (Tabelle 11-13) sono rigortaparametri derivati dall’ottimizzazione
numerica per tutti i modelli allo studio. La Talzelll presenta i parametri del modello UniChill,
cosi come risultano dalle calibrazioni A e B. Vienesso in evidenza il valore del fabbisogno in
freddo, rappresentato dal parame@g;;, che quantifica il numero di giorni di esposizioake
temperature ottimali per dhilling di cui la cultivar ha bisogno per superare la fisgormienza. Il
risultato piu saliente & che nella calibrazioneale tvalore € molto alto, anche piu di 10 volte come
ordine di grandezza rispetto ai valori ottenuti dancalibrazione B, confermando quanto gia
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ottenuto con le prove sul Montepulciano e sul Sarege (Capitolo 2). Ad un maggior valore di
Cerit corrisponde un minor valore medio del fabbisognealdo per il germogliamento, anche se la
differenza tra le due calibrazioni € notevolmentéenare, dell’ordine di 5-7 giorni. Minori

differenze si riscontrano per il fabbisogno in cafeer la fioritura e invaiatura.

Tabella 11 Parametri del modello UniChill esteso dopo cal#iwne sul dataset di Istrana (calibrazione A) e
sullo stesso dataset integrato da osservazionedhaggliamento ottenute da talee in forzatura dopadodi
variabili di esposizione a temperature di chilling.

parametri ac bc Cc bf Ct C:crit Fq I:f Fi
calibrazione A

Chardonnay 0.581 -25.036 -13.470 -0.221 16.846 164.348 9.121 30.192 78.489
Merlot 0.525 -23.564 -20.248 -0.212 19.226 163.599 7.199 24.795 69.707
Cabernet S. 0.189 -20.171 -19.576 -0.266 16.854 182.486 9.794 31.301 86.453
Glera 1.679 -26.794 -1.283 -0.279 15.420 122.898 7.917 36.162 94.339
calibrazione B

Chardonnay 1.525 -5.317 3.531 -0.200 16.090 13.752 16.603 39.261 88.512
Merlot 0.927 7.400 7.464 -0.189 19.155 12.224 12.853 30.605 75.517
Cabernet S. 6.790 17.241 6.962 -0.194 17.187 6.853 19.734 40.341 89.928
Glera 1.441 -14.719 -2.369 -0.191 18.216 20.776 12.122 33.209 80.744

| parametri del modello UniForc, nella versione mate e conTy calibrato sono riportati nella
successiva Tabella 12, mentre la Tabella 13 ripgréaametri del modello GDD, anche questi nelle
due versioni.

In entrambi i modelli, la versione cdn calibrato ha migliorato leggermente le stime rigpalla
versione normale (Tabella 9). StandoTalottimizzato, il momento migliore per cominciare ad
accumulare Idorcing unitssi situa verso la fine dell’inverno, all'incircaatla meta e la fine di
febbraio. Rispetto alla versione cd@p al primo gennaio, il diverso momento di inizio @®@hina
gualche differenza negli altri parametri dei moigd@ll maniera piu accentuata per il modello GDD.
Per quest'ultimo, la versione cdiy calibrata mostra anche temperature basali piuebaspetto

all'altra versione.
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Tabella 12 Parametri del modello UniForc e UniForc calibrdapo calibrazione sul dataset di Istrana.

o]} Ct Fq Fi To
UniForc
Chardonnay -0.209 18.520 9.613 27.153 70.416
Merlot -0.250 18.196 8.378 27.494 77.601
Cabernet S. -0.303 16.901 10.441 32.097 87.886
Glera -0.275 16.451 8.181 33.799 89.356
UniForc calibrato
Chardonnay -0.208 18.278 7.773 26.057 69.820 40.0
Merlot -0.212 18.604 7.706 26.628 74.111 46.1
Cabernet S. -0.237 17.038 10.215 31.726 83521 61.1
Glera -0.240 16.288 8.315 33.891 88.134 45.9

Tabella 13 Parametri del modello GDD e GDD calibrato doplibcazione sul dataset di Istrana.

Tp GDDy GDDy GDD; To
GDD
Chardonnay 7.6 122.4 498.5 1434.5
Merlot 8.6 110.2 460.2 1430.1
Cabernet S. 9.3 110.1 439.3 1360.8
Glera 6.5 143.2 644.7 1762.1
GDD calibrato
Chardonnay 6.1 156.8 601.4 1653.2 56.1
Merlot 5.1 230.4 763.4 1969.1 53.7
Cabernet S. 6.0 245.3 703.7 1861.3 60.3
Glera 4.7 201.2 789.5 2029.3 49.3

Come gia rilevato nelle prove con Montepulciancaed@ovese, anche qui un elev@ig: ha avuto

I'effetto di posticipare notevolmente la stima datlata di fine dormienza nel modello UniChill. E’

interessante notare che questa data coincide ggaiamente con iy ottimizzato ottenuto dai

modelli GDD e UniForc calibrati (Tabella 12). Ingpica, se ottimizzato su dataset che non

contengono inverni brevi, il modello UniChill ten@ecoincidere con il modello UniForc cdi

ottimizzato.

Tabella 14 Confronto fra le date di fine dormienza stimaaémodello UniChill e la data ottimizzata di inizio
della fase dforcing ottenute dai modelli GDD e UniForc.

Chardonnay Merlot Cabernet S. Glera
data di fine dormienza
UniChill (cal B) 344.2 3294 3324 338.3
UniChill (cal A) 43.0 42.0 61.0 46.0
data di inizio accumulo forcing units
GDD cal 56.1 53.7 60.3 56.5
UniForc cal 40 46.1 61.1 45.9
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La ragione di questo comportamento diventa chiaedizando in forma grafica come variano le
chilling unitsgiornaliere in funzione della temperatura. Le fonkdi chilling del modello UniChill
derivate dalla calibrazione A si differenziano nvaienente tra le cultivar in esame (Figura 9A). I
Glera, il Merlot e il Chardonnay mostrano intervall ampiezza crescente per le temperature
ottimali; si va da [-1; +14.5°C] per la Glera fiao[-13; +29.5°C] per lo Chardonnay. Il Cabernet
non mostra limiti all'interno dell'intervallo espiato [-20; +40 °C]. Per questa cultivar quindi
gualsiasi temperatura contribuisce a soddisfachilling, il che equivale a dire che la data di fine
dormienza e un numero fisso, indipendentementeaddthmento delle temperature invernali, che
dipende solo dal valore di.i;. A parte questo caso estremo, anche per le alttear I'elevata
ampiezza dell'intervallo ottimale é la condiziorecassaria per soddisfare gli elev@gi; derivanti

da questa calibrazione.

Nella calibrazione B, l'intervallo di variazioned&cisamente piu ristretto per tutte le cultivar. E’
compreso tra -4 e 8°C per il Glera e Merlot, e aaquu ristretto per Chardonnay e Cabernet
Sauvignon, tra3 e 7 °C.

————— Chardonnay  -++:--+---++  Cabernet S.
Merlot _—— Glera
1.0 lll‘l ......... . \IAf B | Rl 5 |
. | I F
08| | ! | o} L i -
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Figura 9. Funzioni di chilling ottenute per quattro cultivai vite calibrando il modello UniChill sul datasi
Istrana (A) e dllo stesso dataset integrato osservazioni di germogliamento su talee in forza{B)

Le funzioni diforcing del modello UniChill riflettono I'eterogeneita dielcorrispondenti funzioni di
chilling nella calibrazione A (Figura 10A), mentre piu orapge appaiono quelle derivate dalla
calibrazione B (Figura 10B). In media, le curvelelelue calibrazioni hanno la stessa collocazione

rispetto all'asse delle temperature: il paramefrahe individua la temperatura alla qualédicing
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unit giornaliera vale 0.5 e 17.1 °C nella calibraziohee di 17.7 °C nella calibrazione B.
Mediamente quindi le due calibrazioni rispondonio atesso modo alla temperatura. Maggiore é
invece la differenza nel parametog che influenza la pendenza della parte linearta drirva: i
valori medi sono -0.24 e -0.19 rispettivamentelparalibrazione A e B. Una minor pendenza della
curva, come quella ottenuta dalla calibrazioneeBde il modello meno sensibile alle temperature
alle estremita dell'intervallo di variazione.

————— Chardonnay  «++::--+-+++ Cabernet S.
Merlot _—— Glera

forcing unit

0.0 1~ |
O 10 20 30 40 O 10 20 30 40

temperatura (C)

Figura 10. Funzioni di forcing ottenute per quattro cultiduvite calibrando il modello UniChill sul datasait
Istrana (A) e sullo stesso dataset integrato dareagioni di germogliamento su talee in forzatBa. (

Per
confronto si riportano in Figura 11 le curve fdrcing derivate dall’ottimizzazione del modello
UniForc, che hanno la stessa forma matematica defleloghe funzioni del modello UniChill.
Rispetto a questo, le curve appaiono piu similuellg derivate dalla calibrazione A: il parametyo
e (media tra le cultivar) di 17.5 °C per entrambedrsioni del modello, mentre il paramel¥ce -
0.24 e —0.22.
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————— Chardonnay  ------------ Cabernet S.
Merlot — Glera

forcing unit

30

temperatura (C)

Figura 11. Funzioni diforcing ottenute per quattro cultivar di vite peri modelhiForc (A) e
UniForc calibrat (B).

3.4 Discussione

Come gia evidenziato a proposito della modellaziated germogliamento nelle cultivar
Montepulciano e Sangiovese (Capitolo 2), ancheavnuisultati confermano che I'aggiunta al
dataset di calibrazione di osservazioni compiutpodbrevi periodi di esposizione al freddo € in
grado di modificare notevolmente la parametrizzagidei modelli dchilling eforcing.

Le differenze piu evidenti hanno riguardato il fedaigno in freddo e lintervallo di temperature
attive sul suo soddisfacimento. Sotto questo pdntasta, la calibrazione del modello UniChill su
un dataset piu variabile ha consentito di otteper@metrizzazioni piu coerenti con le conoscenze
fisiologiche disponibili. In tutte le cultivar leemperature che sono risultate attive ai fini del
soddisfacimento del fabbisogno in freddo sono curttetra i -4 e gli 8 °C, valori piuttosto vicini a
quelli ottenuti dalle prove sperimentali riportatdetteratura (cfr. Capitolo 2).

L’ottimizzazione del modello UniChill sul datasata@hmpo, caratterizzato unicamente da inverni
lunghi e freddi, ha invece prodotto parametri agsohente privi di senso dal punto di vista
fisiologico. Come gia rilevato nel precedente aalpit non € pensabile che il superamento della
dormienza possa avvenire anche grazie allespo®z® temperature intorno ai 40 °C, come
risulterebbe dalle funzioni di calcolo detikilling units(Figura 9A), e neppure che possa impiegare
un tempo pari a piu di quattro mesi, come risuétevalori diCci; ottenuti con la calibrazione A.

In realta queste soluzioni generate dal processottihizzazione hanno di fatto trasformato il
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modello dichilling/forcing in un modello di tiparhermal Timeequivalente al modello UniForc. La
comparazione con il modello UniForc, che € in geati modello UniChill senza la parte chiilling,
rende questo del tutto evidente. La data di finenienza stimata dal modello UniChill con la
calibrazione A e coincidente conlij ottimizzato del modello UniForc calibrato.

La tendenza dei modelli a convergere verso un utimn di modello spiega quindi perché tutti
forniscono prestazioni praticamente equivalenti.

Rimane da spiegare perché il modello UniChill nam isa grado di fornire stime piu accurate
guando viene dotato di una parametrizzazione gulit@orica piu robusta, in quando ottenuta su un
dataset piu vario.

Va rilevato che questa incapacita e stata valwal@ in condizioni di inverno lungo e freddo, non
avendo altri dati indipendenti con inverni brevi sui eseguire la validazione. Le condizioni
esaminate costituiscono per la calibrazione B solgottoinsieme di quelle che dovrebbe essere in
grado di analizzare. Un confronto piu appropriatamrabbe pertanto svolto su un piu ampio
intervallo di condizioni. La spiegazione piu prob@lke comunque data dal fatto che poiché nel
modello UniChill-calibrazione B l'uscita dalla domemza avviene nei mesi di novembre e
dicembre, la fase di accumulofdrcing unitssi estende per un periodo molto lungo, per 4-5 mes
circa. Benché in linea teorica il modello dovreldssere in grado di tener conto delle variazioni
interannuali, € anche vero che in un periodo amsgd € piu facile accumulare errori, dovuti per
esempio a imprecisioni nei dati climatici. La curdaforcing in effetti, dato il suo andamento
asintotico agli estremi dell'intervallo di varianie € sensibile a temperature molto basse, e gaindi
quindi in condizione di accumulare errori anche imin Per questa ragione l'ottimizzazione in
assenza di costrizioni tende a confinare la faséoniing al periodo primaverile, annullando
I'effetto del calcolo della fine dormienza, chefalito coincide con il calcolo di Uy equivalente a

guello del modello UniForc.

3.5 Conclusioni

Lo sviluppo di un modello generale di fenologial@elite € stato reso possibile dalla disponibilita
di un adeguato dataset di osservazioni fenologEhvequattro importanti cultivar della viticoltura
veneta. Per rendere piu robusta la parametrizzazodrsi € avvalsi di dati di germogliamento
artificialmente ottenuti in camera di crescita pmtendere la capacita di stima degli eventi
fenologici in un ampio intervallo di condizioni. &®@ stati quindi testati diversi modelli,
comprendenti un modello dhilling/forcing e alcuni modelliThermal Time

Benché il modello Unichill calibrato anche sui déitcamera di crescita abbia dimostrato il piu alto

contenuto informativo e la piu alta coerenza cdati disponibili, le sue prestazioni non sono state
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superiori a quelle degli altri modelli.
Se le risposte nelle condizioni climatiche non ifiecenziano, € pero possibile che lo siano in

condizioni climatiche diverse, per esempio negdireri di cambiamento climatico.
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Capitolo 4 - Applicazione dei modelli di fenologia nello studiodegli

impatti dei cambiamenti climatici sulla viticoltura

4.1. Introduzione

La convinzione che cambiamenti climatici su scdtdbgle siano in atto si sta consolidando nella
comunita scientifica internazionale, che di consega considera inevitabili profondi mutamenti
sugli ecosistemi naturali e sulle attivita umamneparticolare sull’agricoltura (IPCC 2007).

Dato il delicato equilibrio che mantiene con le dizioni climatiche locali, € probabile che la
viticoltura risentira degli effetti dei cambiamerdi piu breve termine rispetto ad altre colture,
specialmente nelle zone di piu antica tradizionieola. Per questo motivo la vite e stata una delle
colture piu studiate sotto questo profilo (Jones Bavis 2000Duchéne e Schneider 2005; Petrie e
Sadras 2008; Meier et al. 2007; Ramos et al. 2M¥8heiro et al. 2010; Caffarra e Eccel, 2011,
Urhausen et al. 20)1grazie anche alla disponibilita di antiche ragigioni delle date di
vendemmia, che hanno permesso di ricostruire déttefdei cambiamenti in epoche storiche
(Chuine et al. 2004; Schleip et al. 20P®riani et al. 2009).

Poiché tutti gli scenari descritti per i prossingicénni sono concordi nel prevedere un continuo
aumento della temperatura, sia pure con un certgingeadi incertezza, si possono ipotizzare per la
viticoltura almeno due situazioni-tipo: da un l&gossibilita di introdurre la coltivazione dellse

e la produzione di vino in aree dove finora questostato impedito dalle temperature troppo fredde
e dalla brevita della stagione vegetativa, datitala necessita per le attuali aree viticole di far
fronte ai cambiamenti elaborando strategie di adsnto (White et al. 2006; Hall e Jones 2009).

La conseguenza piu facilmente prevedibile dell’antmelelle temperature sara un anticipo delle
fasi fenologiche. Gli impatti piu rilevanti si awmao verosimilmente sulla maturazione delle bacche,
che tendera sempre piu ad allontanarsi dalle faetireondizioni autunnali verso il piu caldo
periodo estivo, con un peggioramento della qualéie bacche e del vino (Jackson e Lombard
1993; Jones et al. 2005; Mori et al. 2007).

| modelli che descrivono quantitativamente lo guwda della vite in rapporto alle variabili
climatiche sono l'unico strumento a disposizione deercatori per indagare l'effetto dei
cambiamenti climatici in quanto permettono di readire proiezioni future del comportamento della
pianta in risposta a determinati scenari. | riguldielle analisi di scenario condotte in tal modo
possono supportare I'elaborazione di opportundegiia di adattamento della viticoltura (Duchene
e Schneider 2005; Wolfe et al. 2005; Moriondo edB2007).

Nelle prove di cui si é riferito nei precedenti deepitoli € stata rilevata I'esistenza di effetti d
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deriva stocastica durante l'ottimizzazione numeidea modelli, che incidono sulla consistenza
della parametrizzazione risultante. E stato pent piscontrato che nelle condizioni climatiche

attuali questo non ha influito in maniera apprefdeadulla qualita delle stime dei modelli. Rimane

da accertare se in condizioni ambientali diverseqdelle di calibrazione, tali effetti possano

generare risposte diverse.

Considerato il grande interesse nei confronti dsgldi sugli impatti dei cambiamenti climatici, e

dell'uso intensivo di modelli di fenologia che spedi caratterizza, € apparso utile verificare la
“tenuta” della calibrazione dei modelli, rilevandt presenza di eventuali discrepanze e la loro

entita.
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4.2 Materiali e metodi

4.2.1Generazione di dati climatici

Serie sintetiche di dati di temperatura minima esimaa giornaliera sono state generate sulla base
delle previsioni del modello di circolazione generdGCM) HadCM3 dell’Hadley Centre (Pope et
al. 2007) che rappresenta uno degli istituti dem@a climatologica del Servizio Meteorologico
inglese, meglio conosciuto corivet Office(www.met-office.gov.uk Il modello considera diverse
ipotesi per le future emissioni di anidride carlsanin atmosfera, assunta come la principale
variabile trainante i cambiamenti climatici. Tglbtesi sono codificate con delle sigle (Al, A2, B1,
B2 etc.) proposte in un documento denominato “SRESpecial Report Emission Scenario”,
dell'International Panel of Climate Chand#”CC), I'organismo ufficiale delle Nazioni Unitéhe
coordina le indagini sui cambiamenti climatici eecbuggerisce le indicazioni da adottare per la
mitigazione degli impatti derivati da questi.

Le stime del GCM sono generate con una bassisssolazione spaziale, su una griglia globale di
96 x 73 celle con 2.5° di latitudine e 3.75° diddaodine. Per poter utilizzare I'informazione degli
scenari alla scala locale e necessario effettuareparazione didownscaling consistente in
un’interpolazione spaziale dei nodi originali péteaere una griglia a maggiore livello di dettaglio
geografico. In questo studio si & adottata unaquho@ didownscaling statisticMurphy 2000),
calibrata sulle proprieta di serie storiche re#krite alla localita in esame, implementata nel
software LARS-WF5 (Rackset al. 1991; Semenov e Brooks 1999; Semenov e Stratamovit
2010). Si tratta di un generatore stocastico di dematici che nella sua ultima versione incorpora
le previsioni di 15 modelli climatici usati nel qt@Assessment Repalell'lPCC (IPCC, 2007).
Usando dati meteorologici locali relativi al percod960-2010 per calibrare il sistema, & stato
effettuato undownscalingdelle previsioni del modello HadCM3 per la locliusegana (TV).
Sono state cosi generate serie climatiche peruesgigtre scenari di emissione definiti dall'lPCC:
‘AlB’, ‘A2’ and ‘B1’ (IPCC 2007; Wikipedia 2011).

Scenario A1B.Prevede un aumento della temperatura media glab&e°C, con un intervallo di
incertezza da 1.7 a 4.4°C. Descrive una rapidaiteesconomica e della popolazione fino al 2050
circa, e una loro graduale diminuzione nel perisdocessivo. Le differenze di reddito fra paesi
poveri e paesi ricchi diminuiscono. Le varie foditienergia sono equilibrate e vengono sviluppate
piu efficienti tecnologie.

Scenario A2. Prevede un aumento di temperatura media global@4di°C in un intervallo di
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probabilita compreso tra 2.0 e 5.4 °C. Lo scengidizza una crescita continua della popolazione,
con lenti e frammentari sviluppi della tecnologided reddito procapite. Le tensioni internazionali
si acuiscono facendo scendere il livello di cooperze, ed aumentano le disparita internazionali di
produlttivita e di reddito pro capite.

Scenario B1l.L'aumento di temperatura stimato & di 1.8 °C inintervallo di probabilitd da 1.1 a
2.9 °C, che consegue alle piu basse emissionzigait. Si tratta quindi dello scenario auspicabile,
cui punti fondamentali sono l'alto livello di cosaiza sociale ed ambientale, unito ad un approccio
coerente con lo sviluppo sostenibile. E carattatizzia un alto livello di attivita economica, basat
sull’'uso di tecnologie a basso impatto ambientajfateefficienti in termini di sfruttamento delle

risorse naturali, nonché da una distribuzione piieedelle risorse a livello internazionale.

Per ciascuno di questi scenari sono state gentmatgerie climatiche corrispondenti ai seguenti
periodi futuri: 2011-2033, 2046-2065 e 2080-2096me periodo attuale di riferimento si & usato
lo stesso adottato dall'lPCC, e cioé quello traagini 1980 e 1999. Per semplicita di esposizione
nel prosieguo della trattazione ci si riferira asjtil periodi attraverso i loro anni intermedi, el
1990 per il periodo attuale, e gli anni 2020, 285890 per le proiezioni future.

Le previsioni di aumento della temperatura del’'B84B interpolate per Susegana sono riportate in
forma di medie stagionali nella Tabella 14, da&yossibile evincere che lo scenario A2 é quello
piu pessimistico, in quanto mostra i piu alti imoenti rispetto al presente, che tuttavia non si
discostano di molto dall’A1B. L'incremento di temrp&ura piu alto e di +6.2 °C previsto per I'anno
2090 per la temperatura media estiva. Lo scenatioeBnvece quello piu ottimistico, con un
incremento massimo di 4.0 °C per I'estate del 2090.

Tabella 15. Variazioni delle temperature medie stagionali per scenari di emissione e tre proiezioni
temporali previste dal modello HadCM3 interpolater pil sito di Susegana. | valori tra parentesi
rappresentano i valori medi nel periodo di rifenmoe1980-1999.

scenario proiezione Autunno Inverno Primavera Estat e
(10.7 ) (5.2 ) (16.0 ©) (22.5 C)
2020 +0.2 +0.8 +0.9 +1.2
AlB 2055 +1.9 +2.1 +2.4 +3.8
2090 +3.2 +3.7 +4.2 +6.0
2020 0.0 +0.8 +0.9 +1.0
A2 2055 +1.5 +1.7 +2.2 +3.1
2090 +3.2 +3.7 +4.4 +6.2
2020 -0.2 +0.8 +1.0 +0.8
Bl 2055 +1.0 +1.6 +2.0 +2.8
2090 +2.4 +2.7 +2.8 +4.0
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4.2.2 Impostazione dell’analisi

| modelli di germogliamento e quelli generali finigpttenuti (cfr capitoli 2 e 3) sono stati valutat

sui dati climatici generati. L’analisi del compartanto dei modelli nelle stime di lungo periodo si

articolera in due parti:

1) comportamento dei modelli di germogliamento, cderimento alle cultivar Montepulciano e
Sangiovese,;

2) comportamento dei modelli generali di fenologian ederimento alle cultivar Chardonnay,

Merlot, Cabernet Sauvignon e Glera.
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4.3 Risultati

4.3.1 Risposta dei modelli di germogliamento

| modelli Unified e Unichill (Capitolo 2) sono stdatti girare su tutte le proiezioni climatiche,
ottenendo le date di germogliamento e di uscitdaddbrmienza per il Montepulciano e |l
Sangiovese. Come atteso, rispetto al periodo drimiento I'applicazione agli scenari futuri di
emissione ha previsto anticipi dell’epoca di gertiamgento, che diventano sempre piu importanti
man mano che le proiezioni avanzano nel futuraydnerale, lo scenario A2 e stato quello con le
massime variazioni, sebbene non molto diverse ddlegpreviste per lo scenario A1B, da cui si
differenziano al massimo di 1.8 giorni. Lo scenati@ invece mostra i minori cambiamenti € il B1
(Figura 12).

Nel Montepulciano le stime derivate dai due tipicdlibrazione sono state pressoché coincidenti,
con una differenza massima di 2.7 giorni fino aB@0che successivamente comincia a crescere
arrivando a valori compresi tra 5 (Unified su B132giorni (Unichill su A1B) nel 2090. In questa
cultivar, 1 modelli calibrati su talee forzate peelono maggiori anticipi della data di
germogliamento, con un massimo di 16.5 giorni (ledifsu A2) contro i corrispondenti 12.3
previsti dalla calibrazione alternativa.

Nel Sangiovese le due calibrazioni mostrano un et¢o parallelo al variare delle proiezioni,
dove la massima differenza tra loro e di tre giorel modello Unified, mentre nello Unichill sono
praticamente coincidenti (Figura 12). Negli sceretie A1B il cambiamento previsto della data di
germogliamento e stato di 21.5 giorni, mediandaricalelli e cultivar, mentre nello scenario B1 e
stato di 13 giorni.

La differenza di risposta tra le cultivar diventecara piu evidente esaminando le date stimate di
uscita dalla dormienza (Figura 13). Mentre l'auroerdelle temperature € responsabile
dell'accelerazione della fase fircing, sensibile al caldo, contribuendo in tal modo aticgare il
germogliamento, ci si aspetta I'effetto opposto superamento della dormienza, poiché se in
inverno le temperature si alzano ci vuole piu temeoaccumulare lehilling units

Questo tipo di risposta e quella effettivamenteenssa su tutt'e due le cultivar in entrambi i
modelli quando questi sono calibrati sulle taleedte. Il piu grande cambiamento del momento di
fine dormienza, 19.7 giorni in media, € stato stonsullo scenario A1B, mentre il minore (14.6
giorni in media) é stato ancora osservato sulloade B1 (Figura 13).

| modelli calibrati sui dati di campo prevedono ece risposte completamente differenti tra le

cultivar. Nel Montepulciano I'evento e ritardatonee per la calibrazione su talee, ma la variazione
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si svolge interamente circa 80 giorni piu tardg k& prima e la terza settimana di febbraio. Nel
Sangiovese non c’é praticamente variazione, e ta dauscita si mantiene stabilmente nella
seconda settimana di gennaio, in maniera del tuitiifferente al modello e alla proiezione
temporale.

E noto che ritardi nelluscita della dormienza cobtlanciano la tendenza anticipatrice della
fenologia primaverile (Yu et al. 2010). Nei nostsultati tuttavia questo effetto & apprezzabill® so
nelle stime basate sulla calibrazione sui datiaihjgo nel Montepulciano. Nelle stime basate su
talee forzate il ritardo della fine dormienza restafinato entro I'autunno, anche nella proiezione
piu tardiva. Per questa ragione la fine dormienzsaesifica sempre prima che inizi la fase di

accumulo delldorcing units su cui ha quindi un effetto molto trascurabile.
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dati di campo. Le stime si riferiscono al temposgmete e a tre proiezioni temporali future per wensiri di
emissione di Cb,.

4.3.2 Risposta dei modelli generali di fenologia

Le stime ottenute dai modelli generali di fenolo@g@apitolo 3) sono riportate nelle successive
figure dalla 14 alla 16, e in forma riassuntivan ¢® medie delle quattro cultivar, dalla Tabella 15
Sulla scorta delle risposte ottenute dal precedeinte di simulazioni, questa parte dell'analisiesi

concentrata sui seguenti due aspetti:
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. L’introduzione della dormienza nel modello UniCHhila influito sulle previsioni delle date
delle fasi successive al germogliamento, fioritiiavaiatura?
. Se esiste una differenza tra i modelli, come carmbrail variare delle proiezioni temporali

considerate?

La Figura 14 riporta la variazione delle date dingggliamento ottenute per tutte le combinazioni
cultivar/scenario. L’andamento della risposta debddsili allo spostamento nel futuro delle
proiezioni climatiche conferma la tendenza all'eipid dell’evento fenologico gia vista con il
Montepulciano e Sangiovese. Anche le differenzgliracenari esplorati sono coerenti con i primi
risultati, con i maggiori cambiamenti rilevati SALB e I'A2, tra loro non molto diversi, e quelli
minori sul B1.

| modelli mostrano stime molto simili fino alla peaione temporale intermedia, il 2055, dopo di
ché cominciano a divergere sensibilmente. | mo@dlID e UniForc non calibrati sono quelli che si
scostano maggiormente dagli altri, prevedendo i giwag spostamenti della data di
germogliamento, per tutti gli scenari e le cultivar

Il modello UniChill, nelle due calibrazioni ha meetb in media piccole differenze, non superiori a
2-3 giorni dai modelli GDD e UniForc calibrati (Tella 15). Va comunque notato che i
comportamenti delle due calibrazioni non sono sqtiivalenti, con I'UniChill-calibrazione A che
ha stimato i minori anticipi di data, da 7.6 gio(BiL) a 16.4 (A1B), mentre I'UniChill-calibrazione
B e stato praticamente coincidente con i modelérihal Time. Le differenze tra le due calibrazioni
sono riscontrabili per lo piu nelle cultivar MerletGlera, mentre non sono apprezzabili nelle altre
due.

Le differenze tra modelli risultano piu attenuatdla stime della data di fioritura (Figura 15) e
ancora di piu in quelle della data di invaiaturay(ffa 16).

In termini generali, I'anticipo della fenologia tilal990 e il 2090 é simile (sui 20 giorni in meyia
per il germogliamento e la fioritura, e molto pievato per l'invaiatura, conseguenza del fatto che
per I'estate il modello GCM prevede i maggiori auntneli temperatura.

Uno sguardo alle date stimate di fine dormienzgufd 17) completa il quadro interpretativo. Il
modello UniChill-calibrazione A mostra una stesssadoer questo evento, ed € quindi insensibile
agli scenari e alle proiezioni per le cultivar Glarnay, Merlot e Cabernet Sauvignon. Solo la
Glera mostra una variazione, che mostra quindifigtte di bilanciamento dell’anticipo, che si puo

notare fino all’'invaiatura.
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Figura 14. Date di germogliamento stimate da modelli di fegta della vite per il presente e per tre periodi
futuri sotto tre diversi scenari di emissione dis.
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Figura 17. Date di fine dormienza stimate dal modello UnilC calibrato su dati di campo (calibrazione A
su dati di campo + dati di camera di crescita fcaliione B), per il presente e tre periodi futatits tre scenai
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Tabella 16 Variazione (in giorni) delle date dei principalienti fenologici 1990-2090, calcolate dai vari
modelli fenologici per tre scenari di emissioneCdd,. Media di quattro cultivar.

scenario Unichill UniChill UniForc GDD UniForc GDD
(cal A) (cal B) calibrato calibrato
germogliamento
A1B 16.4 18.9 24.8 27.0 17.4 18.3
A2 16.1 20.0 25.4 27.8 18.2 18.9
Bl 7.6 10.3 14.4 13.7 8.8 9.3
fioritura
A1B 16.9 18.1 21.8 22.6 18.1 17.8
A2 19.1 20.8 23.8 24.9 20.3 19.8
B1 11.5 12.5 14.4 145 12.1 12.1
invaiatura
A1B 25.3 26.6 29.2 33.2 26.6 28.8
A2 27.0 28.5 30.7 34.4 28.4 30.1
Bl 18.4 18.7 20.2 22.6 18.7 20.0

4.4 Discussione

4.4.1 Risposta dei modelli di germogliamento

Nelle attuali condizioni climatiche i due tipi daldorazione usati per i modelli Unified e UniChill,
hanno dimostrato una simile capacita di stima dainggliamento. Nelle proiezioni future il
comportamento é diverso tra le cultivar, ma piu pbeintrinseche proprieta biologiche, questo &
dipeso in tutta probabilita da effetti di derivabadstica durante il processo di ottimizzazione
numerica.

Sulla calibrazione con talee forzate, il comportatoee simile tra le cultivar, per le quali risultan
ampi spostamenti in avanti della data di germoghato.

Se invece la calibrazione e avvenuta sui dati dipmg allora il comportamento cambia. Poiché per
il Montepulciano la parametrizzazione ha restitygyametri meno aberranti che nel Sangiovese,
viene conservata una certa capacita di rispostanamlello agli aumenti di temperatura, in
particolare quelli invernali, con conseguente &ffedi ritardo sulla fine della dormienza e di
controbilanciamento della tendenza anticipatrideadenologia.

Non ci sono motivi particolari per spiegare perc@sto sia avvenuto in Montepulciano e non su
Sangiovese, se non effetti di overfitting che parldro natura stocastica sono difficilmente
prevedibili. Fermando forzatamente l'algoritmo &ugmni intermedie, anche molto vicine a quella
finale, sono stati effettivamente notati comportatnen linea con quelli del Montepulciano (dati
non mostrati).

Del resto, la riprova di questa interpretazioneostituita dal fatto che con dati aggiuntivi di &le

forzate, il comportamento delle due cultivar silinaa.
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| risultati comungque mostrano piuttosto chiaramentschi sottesi all’'uso di una calibrazione non
consistente quando i modelli sono usati in condizadtamente estrapolative. Anche se le capacita
dei modelli differentemente parametrizzati appaieqaivalenti in condizioni non critiche, vale a

dire simili a quelle sulle quali sono stati calitorép stesso puo non valere in condizioni diverse.

4.4.2 Risposta dei modelli generali di fenologia

Per i modelli generali la risposta & stata compkralh quella riscontrata su quelli di
germogliamento, con poche differenze tra i modetonfronto.

Il principale obiettivo era di verificare se l'indione della descrizione della dormienza avesse
avuto qualche effetto sulle stime, rispetto ai deanmodelli basati solo sul tempo termico. Dal
punto di vista pratico, non ci sono state granffetenze, eccetto che per i modelli GDD e UniForc
non calibrati. | grandi anticipi rilevati da questitimi sono dovuti essenzialmente al fatto che
considerano I'accumulo dbrcing unitsa partire dal 1 gennaio. Poiché le proiezioni aliche
prevedono il maggior innalzamento delle temperairprimavera ed estate, causando quindi un
anticipo del momento di inizio dell’laccumulo defl@cing units I'arco di tempo considerato da
guesti modelli copre l'intero intervallo interessalalla variazione climatica primaverile-estivanee
massimizza gli effetti. Le versioni cdn calibrato, che iniziano I'accumulo solo dopo ibgio 50-

60, non risentono degli aumenti di temperatura aréntale data, per cui I'effetto di anticipo viene
sottostimato rispetto alle versioni normali.

Il modello UniChill-calibrazione A, essendo come &sivisto praticamente coincidente con |l
modello UniForc calibrato, dovrebbe aver dato stoomcidenti. Questo avviene in realta solo per
il Chardonnay e il Cabernet Sauvignon, ma non petGlera e il Merlot, dove il modello si
differenzia sensibilmente soprattutto nella praezi del 2090. La differenza e dovuta al posticipo
dell'uscita della dormienza che si osserva per tgudsie cultivar (Figura 17) che ha ritardato
I'inizio della fase di accumulo delfercing units

Questo effetto si nota in misura molto piu ridqgi&a il modello UniChill-calibrazione B, dato che il
posticipo di dormienza, che ha interessato tuttailgvar, si svolge tra i primi di dicembre e impr
giorni di gennaio, vale a dire prima della fasentitnso accumulo dbrcing units ma sufficiente a
differenziare la risposta da quella della calibvaei A, e dal modello UniForc cdr calibrato.

Le differenze tra le due calibrazioni nel 2090 mpranto riguarda il germogliamento sono
dell'ordine di 3-4 giorni, comparabili quindi conuejle riscontrate usando i modelli di solo
germogliamento.

Le differenze tra i modelli si attenuano nelle sssive fasi di sviluppo. Questo e particolarmente

interessante vista 'importanza per la vite del raoto in cui si verifica la maturazione. Se in media

60



la differenza tra il massimo e minimo anticipo €1@i giorni per il germogliamento, negli scenari
AlB e A2, e di 6 giorni per il B1, all'invaiatura differenza scende ad un massimo di 7 giorni per
'A1B e I'A2 e di 4 giorni per il B1 (Tabella 155e si considerano pero i dati delle singole culfiva
le differenze sono in alcuni casi piu rilevanti dhealtre, come per esempio nella Glera, dove la

differenzatra le date di invaiatura arriva a 11lrigi¢ra il modello UniChill calibrato A e lo GDD.

4.5 Conclusioni

Tre modelli generali di fenologia della vite, corapdenti un modello dthilling/forcing e due di
tipo Thermal Timesono stati messi a confronto in un’analisi digarperiodo relativa agli effetti
dei cambiamenti climatici sul ciclo di sviluppo &tgtivo e riproduttivo della vite.

| modelli hanno stimato le date dei principali etveienologici di germogliamento, fioritura e
invaiatura in maniera sostanzialmente equivaleartehe se sono comunque riconoscibili i pattern
di comportamento prevedibili in base alla struttdea modelli. Differenze di un certo rilievo sul
piano pratico sono state ottenute solo in corridpaaa della proiezione climatica piu lontana nel
tempo, relativa al periodo 2080-2099.

La principale implicazione di questo risultato éd& previsioni fin qui apparse in letteratura sugl
impatti dei cambiamenti climatici in viticolturagiso da ritenersi attendibili in linea generale,ranc
se basate su modelli semplici, almeno in un orizali breve-medio termine. Vista pero la
tendenza a divergere, le differenze saranno conmumpdgiu importanti se si considerano periodi
ancora piu in la nel tempo, ma che comunque samarne dagli interessi attuali degli operatori.

Va comunque tenuto presente che I'esperienza & staidotta considerando una sola campagna
annuale di forzatura. Per una valutazione piu aisaranno necessari altri cicli sperimentali, e non
esclusivamente riservati al germogliamento. Anokel@ fasi successive, sebbene questo comporti
apparati sperimentali piu dispendiosi, € pensabileicorso a condizioni controllate o semi
controllate per variare artificialmente le condizia livello della chioma. Questo potrebbe avvenire
usando piante in vaso, piu facili da maneggiargostare in ambienti protetti, o tramite il ricordio

apprestamenti protettivi direttamente in campo
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Capitolo 5 - Scenari di cambiamento del clima e imgdti sulla

fenologia della vite nel distretto del Prosecco

5.1. Introduzione

La caratterizzazione climatologica delle zone wigcé uno degli elementi fondamentali per la
definizione deiterroir, in quanto specifica se una data zona e idonegp@eare a termine la
maturazione dei grappoli in maniera adeguata dgkttvi enologici (Jones, 2004). Per lungo
tempo essa e stata basata sul presupposto impihoitde fluttuazioni climatiche annuali di una
regione, che determinano I'effetto “vintage”, avgano attorno ad una media che rimane stabile
nel lungo periodo. | risultati delle ricerche saintbiamenti climatici in atto mettono tuttavia in
discussione questa assunzione, e stimolano laac@muovi criteri per descrivere la climatologia
in un contesto di cambiamento.

Si tratta di una tematica di grande attualita pesettore viticolo, soprattutto nelle aree dove il
perseguimento della qualita e della tipicita deii\@ono stati obiettivi prioritari, e che nel corso
degli anni ha generato dei sistemi colturali in guiclo vegeto-riproduttivo della vite & stato
adattato al clima locale per sfruttare in manidtanale le risorse ambientali. Questo processo, che
in alcune zone €& durato per secoli, ha reso imistéicoli strettamente legati alle peculiaritai de
climi locali e per questo intrinsecamente moltos#aiti alle loro variazioni, al punto che anche
cambiamenti di limitata portata possono risolversirilevanti variazione della tipologia della
produzione, se non addirittura nella compromissiel&a vocazione viticola.

L'obiettivo di questa parte di attivita e stata bpeli esplorare approcci metodologici per lo studi
della variabilita spazio-temporale del clima di territorio, che consentano cioé di tracciare
I'entita e la distribuzione spaziale delle variaiolimatiche che avvengono in un certo periodo.
Per poter essere di utilita pratica, I'analisi dgaaer essere condotta ad un elevato grado di
dettaglio spaziale, in grado cioe di cogliere vadai differenziali all'interno di un’area vitico)a

le loro relazioni con le morfologia e le carattecise del territorio.

Una delle tipiche applicazioni di dati climaticiesgalmente espliciti € il loro impiego con modelli
di fenologia per studiare gli effetti dei cambiamatimatici sui rapporti vitigno-ambiente. Questi
modelli consentono infatti di stimare il comportarteedella vite anche in periodi per i quali non si
dispone di osservazioni fenologiche storiche, oedaweste hanno una limitata estensione
temporale.

Il primo dei problemi che si incontrano accingendub una analisi spaziale con scala di dettaglio

fine é costituito dal fatto che le aree viticolaedipicamente di limitata estensione ed & pertanto
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difficile reperire dati climatici con sufficienteedsita spaziale ed estensione temporale per
caratterizzazioni spazio-temporali pluridecennadliso di database climatici continentali o globali
di pubblico dominio potrebbe sopperire alla caretizeerie storiche locali: essi hanno infatti una
buona estensione temporale e sono disponibili aaghesso giornaliero o sub-giornaliero. Il loro
limite principale e dato dalla bassa risoluzionazsge. Essendo il risultato di interpolazioni di
larga scala sono anche caratterizzati da un ceattogli errore, i cui effetti sono tanto piu seilsib
guanto piu piccola e morfologicamente varia e Basa cui sono utilizzati.

La parte principale di questa ricerca e stata quiadmessa a punto di una procedura di
downscalingdi un dataset europeo, per aumentarne la risalezpaziale ad un livello sufficiente
a rilevare la variabilita interna nella zona altadio. Il dataset cosi rielaborato & stato usato pe
studiare gli effetti del cambiamento climatico aufenologia della vite in una tra le piu tipiche

zone viticole del Veneto.

5.2 Materiali e metodi

5.2.1 Area di studio

Come caso-studio e stato scelto il distretto debri€yliano-Valdobbiadene Prosecco Superiore
DOCG?”, in provincia di Treviso (Figura 18). Si ttadi una zona prevalentemente collinare, che si
estende approssimativamente per 35 km in direzashevest, e per 25 km in direzione nord-sud,
il cui punto centrale ha coordinate 45.95N e 12.17&ltitudine varia tra i 30 e 460 m s.I.m, e il
72.7% della superficie coperta da vigneti varial®®@ e 300 m. L’area coltivata a vite si estende su
8017 ettari e la produzione principale e il Proseclt Conegliano-Valdobbiadene, ottenuto

principalmente dalla varieta locale ‘Glera’.
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Figura 18. Localizzazione del distretto “Conegliano-Valddddiene Prosecco superiore DOCG” all'interno

della regione Veneto.

5.2.2 Dati meteorologici

Serie storiche di temperatura giornaliera minimaassima, per 20 siti all'interno della zona di
studio sono state reperite presso 'ARPAV (AgenRiegionale Prevenzione Ambientale del
Veneto) e il CODITV (Consorzio Difesa Colture, pimosia di Treviso), per gli anni dal 1989 al
2008. A parte la limitata estensione temporale stpiserie sono caratterizzate da ampie lacune,
che interessano circa il 25% di tutto il periodo.

La distribuzione delle stazioni nell’area allo stud illustrata dalla Figura 19.
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Figura 19- Localizzazione delle stazioni meteo ARPAV (quadidlra CODITV (triangoli) nel territorio del
distretto “Conegliano-Valdobbiadene Prosecco sopeOCG”.

Si e valutato quindi I'impiego di un dataset Europb pubblico dominio, IcEuropean Climate
Assessment(ECA) dataset, sviluppato come parte dalfopean Union Framework 6
ENSEMBLES project(Haylock et al. 2008; Klok e Klein Tank 2009). Questo esiste una
versione ingrid, I'E-OBS dataset, alla risoluzione spaziale diS0,2per i dati giornalieri di
temperatura minima, massima, media e di precigitazlL'intero dataset (versione 3.0) é stato
scaricato dal sitdittp://eca.knmi.nlL’E-OBS data € stato usato per ricostruire le selimatiche
locali attraverso una procedura dibwnscaling mentre i dati storici locali sono stati usati per

calibrare e validare la procedura.

5.2.3 Dati di copertura del suolo

Le informazioni sulla copertura del suolo sonoestatate per concentrare I'attenzione solo sulla
superficie effettivamente interessata dalla coltutella vite, per restringere il carico
computazionale dell'analisi. Le delimitazioni deleee vitate in formatshapefile sono state
estratte dalla versione digitale della mappa debaertura del suolo 2007 in scala 1:10000
(Regione Veneto 2009).

5.2.4 Descrizione della procedura di downscaling

La distribuzione spaziale della temperatura ded’an un dato momento e determinata dalle
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interazioni tra lo stato dell'atmosfera e le camastiche della superficie (per esempio laltituglin
pendenza, presenza di corpi d’acqua), i cui effépiendono dalle concomitanti condizioni
meteorologiche. E stato per esempio gia evidenzatoe il gradiente di temperatura indotto
dall’'altitudine sia variabile di giorno in giorno eome le variazioni seguano gli andamenti
climatici stagionali. E quindi ragionevole pensahe condizioni meteorologiche simili generino
simili interazioni atmosfera-superficie e in ultimanalisi simili distribuzioni spaziali di
temperatura. Su questo assunto e stata costriptelsi che se un numero finito di “pattern
meteorologici” potesse essere definito in base alche criterio di classificazione, allora a
ciascuno di loro ne potrebbe corrispondere unoispedi distribuzione spaziale di temperatura.
Inoltre, se ciascun pattern meteorologico per utocsito potesse essere caratterizzato da una
relazione quantitativa tra la sua temperaturatertgperatura media della zona, si avrebbe allora un
comodo metodo per ricostruire la serie storicaadelinperatura locale partendo dalla sequenza dei
pattern e dalla serie delle temperature medie delha.

Sulla base di queste premesse € stato sviluppatmaiado che si serve del grid E-OBS per
individuare gruppi di giorni con simile meteorolagiCome criterio di classificazione € stata
adottata la distribuzione dei residui delle tempegagiornaliere in un area pari a 25 nodi del grid
corrispondente ad un rettangolo di 140 x 115 km-BCY centrato sulla zona allo studio (Figura
20).
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Figura 20. | nodi del grid del dataset E-OBS usati nell@ma di pattern climatici

L’ipotesi € che ad una data distribuzione di terapge a questa scala sub-regionale corrisponda
una specifica distribuzione nell'area allo studi@nalisi & stata condotta sui residui per elim@ar
gli effetti della stagionalita. Queste serie gidier® di residui sono stati sottopostekameans
cluster analysisper mezzo della procedura “clara” (Kaufman e Reasw 1990) implementata

nel packagé€‘cluster” v. 1.12.0 del linguaggio R, versione.2.@vww.r-project.org. La procedura

e stata eseguita con un numero ottimale di grugpigp45, che é stato il risultato migliore in peov
preliminari in un intervallo tra 5 e 60. Per cias@ruppo e stata calcolata la differenza media tra
valori storici e i valori E-OBS per ognuna delle 2@zioni di misura disponibili. Queste differenze
sono state poi usate come fattori di correzionesperare la temperatura di ciascuna stazione dai
dati E-OBS. Il calcolo dei fattori di correzioneséato eseguito su meta del dataset ARPAV-
CODITV (giorni dispari), mentre la loro validaziomeavvenuta sulla restante meta (giorni pari).
L’accuratezza delle stime é stata determinatavattsa I'RMSE.

Alla fine si & proceduto alla ricostruzione del&xis storica per la temperatura media giornaliera

per il periodo 1950-2008 per ognuno dei 20 sitienatisponibili.
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5.2.5 Interpolazione spaziale e ricostruzione g theteorologici

Una volta ricostruita la serie climatica per il ipelo 1950-2008 per ciascuna stazione, la
temperatura media giornaliera e stata estrapolatduta l'area vitata per ottenere mappe
giornaliere di temperatura ad una risoluzione spaazili 500m. L'interpolazione é stata eseguita
tramite regressione lineare multipla, usando coar@alili predittive l'altitudine e le coordinate
cartografiche X e Y, nel sistema Gauss-Boaga (ftwsst), i cui valori sono stati derivati da un
modello digitale del terreno 25m con ordinarie ahare GIS. | residui tra stime e dati ricostruiti,
che rappresentano la parte di variabilita non speeglalle variabili predittive, sono stati poi

interpolati connverse Distance Weightin@hepard 1968).

5.2.6 Modellazione della fenologia

Le mappe giornaliere di temperatura sono stateeusane input di un modello di fenologia per
stimare la data di inizio delle fasi fenologiche faie dormienza, germogliamento, fioritura e
invaiatura nelle cultivar Chardonnay, Cabernet 8mon, Merlot e Glera. Il modello adottato € lo
UniChill (Chuine, 2000), ottimizzato su dati di camintegrati da osservazioni su talee forzate in

condizioni controllate (Capitolo 3, Tabella 11-badizione B).

5.2.7 Schema dell’analisi e valutazione statistica

L’intervallo dal 1950 al 2008 € stato diviso in dugriodi: dal 1950 al 1979 (periodo 1), e dal 1980
al 2008 (periodo 2). Per ciascuno di questi peridditato calcolato I'indice di Winkler (WI)
medio, ossia la somma delle temperature attivedesévalore di 10°C come temperatura base (=
Temperatura media giornaliera — 10°), dal 1 apaile31 ottobre (Winkler et al. 1974), e la
variabilita interannuale espressa come Coefficigintéariazione (CV), vale a dire il rapporto tra
la deviazione standard e la media trentennale.tésse schema di valutazione é stato applicato
alle date stimate per i principali eventi fenolagic

Le medie trentennali e i relativi CV sono staticcdditi per complessivi 309 punti della zona, vale a
dire quelli risultanti dalla sovrapposizione di grid di 500 m all'area interessata dalla
coltivazione della vite. | dati ottenuti sono statilizzati per studiare la variabilita spaziale di
medie e CV e delle loro variazioni, descrivendalagfigamente tramite box-plots. In questo tipo di
diagramma le aree rettangolari rappresentano fiatl® di variazione compreso tra il 25° e il 75°
percentile, con una linea intermedia che rappreskenimediana. Le barre di errore delimitano
invece il 10° e 90° percentile.

La significativita statistica delle differenze teamedia di tutte le medie trentennali dei 309 punt

per i due periodi, € stata determinata conpaired t-test Lo stesso test e stato eseguito sulle
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medie dei rispettivi CV. Il t-test tuttavia nonewva differenze nella forma della distribuzione elell
medie trentennali tra i 309 punti, che era inveggetto del nostro studio. A questo scopo e stato

pertanto eseguito anche il test di Kolmogorov-Sowr(KS-test).

5.3 Risultati e discussione

| dati E-OBS di temperatura media giornaliera sstabi preliminarmente sottoposti ad una analisi
esplorativa, per individuare trend di variaziondiggmali (Figura 21). Ne € emerso un evidente
trend di crescita, soprattutto a partire dagli aB0i, dove e apprezzabile una discontinuita che
coincide con la suddivisione nei due periodi trantdi. La media dell'indice di Winkler e stata di
1485°C per il periodo 1 e di 1699°C per il periddo

2000} Indice di Winkler
1800+
~media
1600} 1980-2008|
media

1400+ 1950-1979
1200+

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 21. Medie annuali dell'indice di Winkler calculato sdati del dataset E-OBS. Le linee tratteggiate
individuano la media trentennale per i periodi 1-1979 €198-2008

La procedura didlownscalingha permesso di stimare la temperatura media dieraalei siti delle
stazioni di misura con uno RMSE di 0.96 °C calawlatl subset di validazione. L'81.2% dei
residui € risultato compreso tra + 1°C e il 92.58604 1.5°C. Questo livello di accuratezza e stato
considerato sufficiente per ricostruire le serigrishe 1950-2008 per tutte le stazioni di misura,
dalle quali sono state poi derivate per interpolagispaziale le mappe giornaliere di temperatura
alla risoluzione di 500 m.

L’intervallo di variazione dell'indice di Winklereil'area vitata € riportato in Figura 22 in forma d
box-plot. Se si considera l'intervallo tra il 10°98° percentile, I'indice e variato tra 1267 e 1745
°C durante il periodo 1, e da 1445 ai 1922 °C rexiguo 2, con una differenza tra le medie
risultata altamente significativa al t-test (p<@RQA 'indice é cresciuto omogeneamente all’'interno

dell’area coltivata a vite, senza cambiamenti dlgv nella forma della distribuzione, come
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confermato dal test KS (p>0.99). Il coefficiente dariabilita, che esprime la variabilita
interannuale & aumentato in media da 7.5% a 8.p%0).Q01, t-test), anche in questo caso senza

differenze significative nella forma della distriione.

[ 1950 - 1979 I:I:I
V4 1980 - 2008

t-test: ***

t-test: ***

KStestns. m . —|. | KStestns. Il—m— |

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 5 6 7 8 9 10 11
Indice Winkler (T) Coefficiente di Variazione (%)

Figura 22. Variabilita dellIndice di Winkler e del suo Coé&ffente di Variazione (medie trentennali)
all'interno della zona allo studio nei periodi 1-1979 e 198-2008

L’aumento generalizzato della temperature ha auvateffetto sulla fenologia di tutte le varieta

allo studio. Anche per gli eventi fenologici la iailita spaziale delle medie trentennali e dei CV
e illustrata in forma di box-plot nelle figure 28;Zhe riportano anche i risultati dei test t e KS.

Le date stimate per i principali eventi fenologmbstrano un sensibile anticipo nel secondo
periodo rispetto al precedente, e in alcuni casissbntra anche una variazione della forma della
distribuzione. Complessivamente é stata riscontratadifferenziazione nelle medie zonali e nella
loro variabilita interannuale per tutte le cultivamon poche eccezioni. Il test KS ha rilevato

differenze significative nella forma della distribone solo per il CV relativamente alla fase di

fioritura (tutte le cultivar) e invaiatura (Glera&Ghardonnay).

Si riportano di seguito le osservazioni in det@agler ciascuna fase.

5.3.1 Uscita dalla dormienza

La media trentennale e variata significativamemetptte le cultivar, e cosi pure il coefficiente d

variazione, mentre il test KS non ha rilevato diéfeze nella forma della distribuzione (Figura 23).
La data stimata per questo evento ha registratoigirdi 4-6 giorni, tranne che per il Merlot, dove

in controtendenza e risultata posticipata di 1.@rrgi L'aumento del CV é stato dell’'ordine

dell’1%.
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Glera |—|:|:|-| t-test: *** t-test: ***

. KS test: n.s, [_11950-1979
—24 KStest: n.s. 72— 7772) 1980 - 2008
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Chardonnay |— H  ttest: # ttest »  F—__] |
l_m KS test: n.s. KS test: n.s. m

Cabernetsauvignon |—— [ T 1 joqp o " T

t-test: ***

KStestns. |—VA— " —pd—
Il Il Il Il

Merlot l—[D_| t-test: ** t-test: * [D
m KS test: n.s. KS test: n.s. %

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 0.0 0.5 1.0 15

giorno dell'anno CV (%)

Figura 23. Variabilita spaziale delle medie trentennali delige di uscita dalla dormienza (grafici di sirajte
dei coefficienti di variazione (grafici di destra).

5.3.2 Germogliamento

bY

Nel secondo periodo il germogliamento € risultatgicgpato di 2-5 giorni, mentre il CV ¢
aumentato di 0.15-1.5%. Il t-test ha rilevato difeze altamente significative (p <.0.001) sia per |

medie che per il CV, mentre il test KS non ha alievdifferenze per i due indici (Figura 24).

Glera T st Cwsooom B TH .
- 1980 - 2008 -lest.
H— < i Ks et s

Chardonnay |—|:|:|—| t-test: *** |_|:|:H t-test: ***
l_m_| KS test: n.s. W KS tést' n.s
1

Cabernet sauvignon |_|:|:|_|
t-test; *** H:EH t-test; ***
KS test: n.s. I—m—| %—| KS test: n.s.

i T+ R
t-test: *** t-test: ***
KS test: n.s. I—% l_m KStest: n.s.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

T T T T T T

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 > 4 6 8 10 12

giorno dell'anno CV (%)

Figura 24. Variabilita delle medie trentennali delle date dirgnogliamento e dei relativi Coefficienti di
Variazione all'interno dell’area allo studio pepeariodi 1950-1979 e 1980-2008.
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5.3.3 Fioritura

La fioritura ha mostrato lo stesso comportamentte dasi precedenti, tranne che per il Cabernet
Sauvignon., la cui variabilita interannuale nona@ata significativamente, anche se per poco (p =
0.074), e per lo Chardonnay, che mostra una difresignificativa nella forma della
distribuzione del CV (Figura 25). La data di iniZioritura nel secondo periodo é risultata

anticipata di 4-5 giorni, mentre il CV é aumentdid.7-1.2%.

Glera I—ED—| t-test; *** |:| 1950 - 1979 |—|:|:|—| t-test: **
l_% KS test: n.s. 7] 1980 - 2008 }_m_rs test: p=0.1

Chardomnay | }— est e T—

t-test; ***

KS test: n.s. I—W KS test i

1 1 1 1 1 1 1
Cabernet sauvignon |_|:|:|—|
t-test: *** d t-test: p = 0. (E:|_|
KS test: n.s. 22— KS test: = HZz4—
1 1 1

Meil?etst' - |—| |—| t-test: *** H |—|
s KS test: **
KS test ns. P — 7
| | | | | | | | | | | | |
140 150 160 170 180 190 1 2 3 4 5 6 7
giorno dell'anno CV (%)

Figura 25. Variabilita delle medie trentennali delle datdidritura e dei relativi Coefficienti di Variazione
all'interno dell’area allo studio per i periodi 139979 e 1980-2008.

5.3.4 Invaiatura

E’ la fase che ha fatto registrare le piu ampigazaoni, con un anticipo che e variato da 6 a 10
giorni. Il CV, che é variato da 1 a 1.3, solo ser@lnon ha mostrato significativita statistica-al t
test, (p=0.1). Per quanto invece riguarda la difiea nella distribuzione spaziale, solo Glera a

Chardonnay hanno mostrato differenze significatisigura 26).
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Glera I:l:l t-test; *** H |—| [ 1950 - 1979
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Figura 26. Variabilita delle medie trentennali delle datérdiaiatura e dei relativi Coefficienti di Variazien
all'interno dell’'area allo studio per i periodi 133979 e 1980-2008.

5.4 Conclusioni

La variabilita spazio-temporale della temperatuedlia giornaliera di una tipica zona viticola del
Veneto e stata analizzata combinando una proceatiutawnscalingdi un dataset Europeo con
tecniche di interpolazione spaziale. Le risultam@ppe giornaliere di temperatura hanno reso
possibile un’analisi dei cambiamenti della tempa@tmedia giornaliera intervenuti nel periodo
1950-2008, e dei loro effetti sulla fenologia delite.

Nel periodo considerato si € avuto un incrementte demperature cumulate, che ha provocato
I'anticipo delle fasi fenologiche. Si é inoltre aguwn aumento della variabilita interannuale sia

della temperatura che della fenologia.

Per gquanto riguarda le medie trentennali dell’iedit Winkler e delle date stimate per I'inizio
delle fasi fenologiche, il grado di accuratezzagragto dal metodo ddownscalingnon ha
permesso di evidenziare variazioni nella loro thsizione spaziale, che sono pertanto risultate
aumentate in maniera omogenea nel territorio. Sgtate invece rilevate disomogeneita nella

variazione del CV, e limitatamente alle fasi dritiora e invaiatura.

Si ritiene in conclusione, che almeno sotto I'aspekella temperatura, 'aumento registrato nel
corso degli ultimi 60 anni non abbia sostanzialmemutato la caratterizzazione viticola del

territorio, mentre il netto aumento della variailinterannuale potrebbe avere avuto un maggiore
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impatto sulla organizzazione aziendale, rendendo gomplicata la programmazione delle

operazioni colturali.
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Capitolo 6 - Modellazione della maturazione con inpt da

telerilevamento

6.1 Introduzione

6.1.1 Modelli di maturazione

La determinazione del momento della vendemmia edetia operazioni cruciali per il successo del
ciclo produttivo annuale. Da essa dipende la darretganizzazione di tutte le risorse coinvolte
nella catena di operazioni che costituisce il pssoe di trasformazione delluva in vino:
manodopera, macchinari, trasporto, servizi anglstoccaggio, coordinamento con il lavoro della
cantina.

Nella maggior parte dei casi, I'individuazione deflata di raccolta si basa sul monitoraggio diretto
dei parametri qualitativi degli acini, principalntenl contenuto in zuccheri, tramite campionamenti
periodici e analisi rifrattometriche. Si tratta taenente di un metodo sicuro, ma anche dispendioso,
poiché per essere efficace deve essere praticatauma sufficiente frequenza e in piu punti del
vigneto, per gestirne la variabilita spaziale.

In alternativa, il monitoraggio della maturazionetrpbbe essere svolto attraverso dei modelli
matematici, che consentirebbero di ovviare aglirosieccampionamenti in campo, e di praticarlo su
maggiori estensioni territoriali.

| piu semplici tentativi di modellazione statistidzasati sulla semplice correlazione lineare con le
principali variabili climatiche, risalgono a pocaii 30 anni fa (Chudyk et al., 1979). Sono stati
successivamente proposti approcci piu elaboratgatbasu relazioni allometriche (Sadras e
McCarthy 2007; Sadras et al. 2008), funzioni dehge cronologico o termico (Dupin, 2010;
Sadras e Petrie, 2011a,b) o su piu sofisticati tiadeccanicistici dell’accumulo di zuccheri nella
bacca (Dreier et al, 2000; Dai et al 2009; Daile2@10).

Dal punto di vista pratico, il modello ideale davbe avere bisogno di pochi dati di input, o
comunque facilmente accessibili e a costo contematarebbe fornire risposte in tempo reale e con
un ragionevole grado di accuratezza, compatibile [ tolleranze tecniche del processo di
vinificazione.

In questa ultima parte del lavoro sono stati massonfronto tre semplici modelli, basati ciascuno
Su una sola variabile guida facilmente rilevaljler determinare il momento di raccolta con buona
approssimazione. | primi due si basano sul tempoatogico sul tempo termico mentre il terzo usa

gli indici di vegetazione rilevati via satellite. AMifferenza delle altre variabili, gli indici di
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vegetazione sono influenzati contemporaneamenpeudi@ttori, come il contenuto idrico del suolo,

la temperatura, condizioni di stress della piaht@]lo nutrizionale, e quindi hanno un contenuto
informativo piu alto.

La maggiore accessibilita odierna di servizi detdéévamento, sia di parte pubblica che privata,

rende realistica la messa a punto di metodi di tocaygio basati su questo tipo di dati.

6.1.2 Gli indici di vegetazione

Un indice di vegetazionee un’equazione matematica in grado di esprimeré delazioni
guantitative tra i dati telerilevati e i paramedella vegetazione. Il prodotto di questa equazione
viene anch’esso definito indice di vegetazione.

L'NDVI (Normalized Difference Vegetation Indleg il primo ed il pit comune indice di
vegetazione ad essere stato proposto (Krieglel. é969; Rouse et al. 1973; Tucker 1979). E un
indicatore basato sulla riflettanza del rosso Visile del vicino infrarosso. La banda del rosso
coincide con la zona di massimo assorbimento d#lafilla, mentre quella dell'infrarosso si trova
nel plateau di alta riflettanza, dovuto alle comgrandella parete cellulare.

L’NDVI viene calcolato mediante la seguente espoess

NDVI = (NIR-red)
(NIR+red)

dove NIR rappresenta il vicino infrarossdNéar InfraRed, mentrered rappresenta la banda del
rosso visibile. Al numeratore e denominatore commpairispettivamente le quote di radiazione
riflessa e incidente.

L'NDVI e risultato ben correlato con lo “stato dialate” della vegetazione, inteso
fondamentalmente come biomassa, densita di ardiartog@ processo fotosintetico (Gamon et al.
1995), in quanto una vegetazione sana e vigorosartss una quota maggiore di luce visibile
mentre riflette maggiormente nel vicino infrarosatzando cosi il valore di NDVI. Viceversa, una
vegetazione sparsa, degradata o poco funzionafteéterla luce visibile piu del vicino infrarosso,
generando quindi bassi valori di NDVI.

Nel presente studio sono state utilizzate misursadellite, le quali risentono di alcune limitazion
dovute a influenze delle condizioni atmosferichelfdén, 1986), a saturazione del segnale oltre
certi valori-soglia (Lillesaeter, 1982) e all'effetbackground(effetto sfondo) del suolo (Huete,
1987).

Per ovviare a questi problemi e stato elaborataltno indice di vegetazione, I'EVIEhhanced
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Vegetation Inde)x che viene calcolato in modo simile al’NDVI, nraroducendo le informazioni
della banda del blu per correggere le distorsie@nisate dalle particelle presenti nell’aria e dalla
copertura del suolo al di sotto della vegetazione.

L’equazione per il calcolo dellEVI e la seguente:

B GI[(NIR-red)
NIR + Clted - C2[blue+ L

dove: NIR, red e blue sono le bande spettrali dell'infrarosso, del rossdel blu;C1 e C2 sono
coefficienti utilizzati per la correzione degli asol in funzione della riflettanza nel blu;e un
coefficiente per la correzione del suag il “gain factor” .

| coefficienti utilizzati nell'algoritmo sond:=1, C1=6,C2=7.5,G=2.5.

6.1.3 Le missioni MODIS

Verso la fine degli anni '90 la NASA awvio un pragmma per I'osservazione della Terra dallo
spazio chiamato EOS&arth Observing Systgnton I'obiettivo di monitorare le terre emerse, la
superficie del suolo, la biosfera, I'atmosfera & @teani. In due satelliti lanciati in orbita
rispettivamente nel 199€0S Terrd e nel 2002EO0S Aqug tra i vari strumenti di bordo e stato
inserito anche il MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiomgtesi tratta di uno
spettroradiometro attivo su 36 bande spettrali dealuzioni spaziali di 250, 500 e 1000 m a
seconda della banda, e dove la risoluzione maggioigervata alle bande usate per il calcolo degli
indici di vegetazione. | due satelliti effettuanoedpassaggi giornalieri in prossimita di una stessa
zona. Il satelliteTerra passa sull’ltalia intorno alle ore 10:30 del nraite della sera (ora italiana),
mentreAqug passa verso le 01:30 del mattino e del pomerigga ogni punto della superficie
terrestre le due missioni forniscono complessivamgnattro immagini, due diurne e due notturne,
fornendo importanti informazioni per lo studio datinosfera, degli oceani, della superficie
terrestre e del bilancio dell’energia radiantemlaheta. L'obiettivo del MODIS é quello di studiare
la Terra come un unico sistema, con particolaenatbne alle interazioni tra I'atmosfera, la tegra
gli oceani (Barnes et al. 1998).

| dati grezzi misurati dal MODIS sono resi dispahigiornalmente, ma sono pure rilasciati alcuni
prodotti gia elaborati, come gli indici di vegetmzé che in seguito verranno descritti, con una

risoluzione temporale di 8 0 16 giorni a secondiadisoluzione spaziale del dato.
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6.2 Materiali e metodi

6.2.1 Dati di maturazione

| dati utilizzati in questo studio sono stati raticdal Centro per I'Educazione, la Cooperazione e
I'Assistenza Tecnica (C.E.C.A.T.) di Castelfranangto. Il C.E.C.A.T. e un organismo accreditato
dalla Regione Veneto per I'erogazione di serviziaimazione continua nel settore agricolo ed
agroindustriale veneto, che svolge anche attivitissdistenza tecnica e di sperimentazione.

Le osservazioni si estendono per un ventennio, 12 al 2010, e riguardano le varieta
Chardonnay, Merlot, Cabernet Sauvignon e Glera.

Per quanto riguarda l'analisi del tenore zuccherinoampionamenti sono stati fatti a cadenza
settimanale fino alla data della vendemmia, petotale di 8-10 campioni per varieta e per anno. |
campionamenti iniziavano sempre 10-12 giorni proted’invaiatura, quando il grado zuccherino
era inferiore a 5° BX, in modo da rilevare anchpdde iniziale della curva di maturazione. Infatti
all'inizio dell'invaiatura il contenuto degli zucehi e gia mediamente sui 6-8 °Bx. Per la
misurazione del grado zuccherino é stato utilizzataifrattometro ottico portatile comunemente
utilizzato in viticoltura.

| campioni consistevano di 30-60 porzioni di grapper appezzamento, prelevati uniformemente
dal tutte le parti del grappolo, da piu punti digiheto scelti casualmente. Gli acini appena raccolt
sono poi stati messi in sacchetti di plastica, diuetichettati e conservati in una borsa frigo fino
all'arrivo in laboratorio.

| campionamenti hanno riguardato 52 aziende distebnella provincia di Treviso, e in poche
localita della provincia di Padova, nei dintorni @mpodarsego. La maggior concentrazione dei
campionamenti si trova comunque nella zona di Maiitrdene, dove € prevalente la coltivazione
del vitigno “Glera” e “Glera lungo”, per la produrie del vino Prosecco DOC e DOCG.

| “trattamenti”, ossia le minime unita sperimentadinsiderate, consistevano nelle combinazioni di
cultivar/sito, in tutto 86. Il numero delle combaian € piu numeroso del numero di aziende per il
fatto che in alcune di queste sono state campiguiateultivar.

Per due aziende in provincia di Treviso (a PezZbtrana, con dati disponibili dal 1986 ad oggi, e
a Venegazzu, con dati sono disponibili a partirel@®2) sono state effettuate anche osservazioni

fenologiche (classificate secondo Baggiolini, 1952)
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6.2.2 Dati meteorologici

Le serie storiche di temperatura giornaliera minienanassima sono state acquisite presso 18
stazioni dellARPAV (Agenzia Regionale Prevenziohmbientale del Veneto) e da una stazione

del CECAT localizzata nel sito di Pezzan d’Istrana.

La distribuzione sul territorio dei siti di rilevanto dei dati di maturazione e delle stazioni

meteorologiche ¢ illustrata nella Figura 27.

Al

Campodarsego @ stazioni meteo

AQ A\ vigneti osservati

Figura 27. Mappa della provincia di Treviso con i siti diesamento dei dati di maturazione e delle stazioni
meteorologiche utilizzate.
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| dati di temperatura sono stati interpolati pexscun sito di osservazione attraverso la procedura
Inverse Distance Weightirggecondo il metodo di Shepard (Shepard, 1968)

u(x) = Z W (X)u
i= OZWJ' (X)

dove:

1
d(x,x)"

e dovex indica la posizione per la quale si vuole integpella grandezza in esanxeg un punto

W (x) =

noto, d e la distanza del punto da interpoladal punto notog, N € il numero totale dei punti noti
usati nell'interpolazione, p € un numero reale {posi Nella procedura adottata si € pogte 2.

6.2.3 Dati MODIS

Nelle elaborazioni che sono state fatte é statizzato esclusivamente I'indice di vegetazione EVI,
perché in prove preliminari aveva fornito risultatigliori. | dati MODIS disponibili sono stati
ottenuti per ciascun sito dal portale  http://daac.ornl.gov/cgi-
bin/MODIS/GLBVIZ_1_Glb/modis_subset_order_globallxpl (agosto 2011). Per ogni singolo

vigneto e stato acquisito l'indice di vegetaziore pna griglia quadrata dal lato di 1 km per un

totale di 81 pixel di 250x250 m. Il pixel centralerrisponde alle coordinate geografiche del vigneto
e per le elaborazioni dell'indice di vegetazionsta&to utilizzato il valore EVI medio dell'area di 1

km? intorno al punto.

6.2.4 Descrizione dei modelli

Sono stati definiti tre modelli di previsione degliccheri, basati su tre variabili guida: Modello
DOY; Modello GDD e Modello EVI.

Modello DOY - Il modello usa come variabile guida le date slagoli campionamenti, espresse
come giorno dell’anno (DOY day of the yegr Per valutare la capacita del modello di stinbre
grado zuccherino nel corso dellaccumulo, sonoi steglti delle concentrazioni di riferimento,
riconducibili ai livelli di maturazione inizialentermedio e ottimale. Per le cultivar bianche,adyr

Brix corrispondenti a questi tre livelli sono stai°, 15° e 18° Bx, mentre per le cultivar rossecso
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stati 10°, 15° e 20° Bx . Per ciascuno di quesélli di maturazione e per ogni sito é stata caital
la data media. L'insieme di tutte le date medietitgsce il “modello” di stima, calibrato
singolarmente su ogni sito, che in pratica assegdai giorni fissi il raggiungimento di ciascun

livello di maturazione.

Modello GDD - In questo modello la maturazione dipende dataperatura dell’aria e dai suoi
effetti cumulativi secondo I'approccio GD&fowing Degrees Days gradi giorno). Per il calcolo

dei GDD cumulati € stata utilizzata la forma claasiel modello mediante la seguente equazione:

GDD = Z(T m|n+2T max__l_bj

dove Tmin e Tmax rappresentano rispettivamente le temperature rairenmassima giornaliera,
mentreTb rappresenta la temperatura base, ovvero la staghaica al di sotto della quale non si
verifica la crescita. La temperatura base é stgarda pari a 10°C, secondo I'approccio classico di
Winkler et al. (1974). La sommatoria dei gradi gmre iniziata a partire dal primo giorno
dell'anno.

Cio premesso, in modo analogo al modello DOY, sstabe calcolate le medie interannuali, per
ogni sito e per ogni livello di maturazione, dei BIn corrispondenza del raggiungimento delle
concentrazioni di zuccheri prefissate.

L’applicazione del modello a dati meteo indipendertnsiste semplicemente nel computo dei

GDD e nell’assegnazione dei livelli di maturazieuendo i GDD superano le soglie specifiche.

Modello EVI - Gli indici di vegetazione dipendono da molteiabili, tra cui la densita di area

fogliare e il bilancio idrico del sistema colturale pratica, forniscono un valore integrato dello
stato di “benessere” della coltura, percio rispettomodello GDD ci si aspetta una maggiore
capacita di tener conto della complessita e sp#aifipedoclimatica del sito. Analogamente ai
modelli precedenti, per ogni combinazione sitolft@rie per ogni livello di maturazione di
riferimento, sono stati calcolati i valori medienannuali di EVI corrispondenti. Dal momento che
lincremento degli zuccheri nei frutti & il risuttadi molteplici fattori ambientali e biologici che

agiscono in maniera cumulativa, si € assunto cleeffgtti quantificati in maniera integrata

dall’EVI agiscano in modo simile, e cioé sul datorulato del valore giornaliero dell'indice.

A questo proposito si pone il problema di quandmiogiare a calcolare la sommatoria, il che

equivale a chiedersi da quando le grandezze & &€ sensibile influenzano la maturazione.
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Inizialmente 'EVI é stato cumulato a partire dadi@a di inizio invaiatura, determinata attravetso
modello GDD precedentemente calibrato (cfr. Capit). Questo perché altri lavori (Coombe
1992; Keller e Hrazdina 1998; Chervin et al. 2008y anche la stessa consuetudine di campo,
indicano nell'invaiatura il momento di inizio dellaaturazione. Dall’analisi delle curve generate si
€ notato che questo mostrava risultati incoraggiana allo stesso tempo anche dei margini di
miglioramento. Come é gia stato accennato all'iateaa I'accumulo di zuccheri si presenta gia
avviato, e quindi non pud essere accettato come entmndi inizio dell’accumulo di EVI. Si e
pertanto pensato di individuarlo reiterando l'asialdel su una serie di punti di inizio
predeterminati, individuati tramite compito dei G@Ontervallati da step di 100 in una prima fase,
raffinando la ricerca restringendo l'intervallo @& & poi a 10 GDD, fino a trovare il momento di
inizio ottimale per ciascuna varieta. | risultapartati piu avanti riguarderanno quelli ottenutaa

fine di questa procedura.

6.2.5 Valutazione statistica dei modelli

| modelli sono stati valutati sotto un profilo ajgpaltivo, simulando una procedura di monitoraggio
dellandamento dell’accumulo di zuccheri in tem@ale, per orientare la scelta del momento di
vendemmia.

L’'accuratezza delle stime é stata valutata attevema procedura diross validation.Questo
metodo consiste nel suddividere il dataset in citimisiemi complementari, dettfiaining set e
testing setSul training set viene calibrato il modello, l& previsioni vengono testate sull'insieme
complementare.

Nel caso in esame, per ogni cultivar dagdinni di dati disponibili sono stati estratti delining set

di n-1 dati escludendo a turno ciascuna annata, chet@ s$ata comeesting setSi e quindi
ottenuta una distribuzione di scarti, cioe delliéedenze tra stime e misure, per ogni combinazione
cultivar/sito. Per il confronto tra i modelli siquindi assunto che un modello € tanto piu accurato
guanto piu ristretta e la distribuzione degli scatbrno allo 0. In un’ottica di applicazione pcs

del metodo e stata quindi proposta come indicecduratezza la percentuale di scarti compresa
nell'intervallo ditl grado Bx, considerata come tolleranza accettabibtegli obiettivi tecnici della

vinificazione.

6.3 Risultati

6.3.1 Modello DOY

La Figura 28 riporta i risultati delle elaborazigu@r tenori di zuccheri corrispondenti a tre livell
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maturazione: precoce (10° Bx), intermedio (15° Bxardivo (18° Bx per uve a bacca bianca, 20°
Bx per uve a bacca rossa).

In linea generale gli scarti tendo a distribuirsiifarmemente nell’intervallo di variazione
considerato. Solo per le uve a bacca rossa e igcibite una maggiore concentrazione di scarti
inferiori a 1° Bx in valore assoluto, e solo peenori di zucchero piu elevati elevati (20° Bx),
mentre per gli altri livelli zuccherini la rispostéel modello si dimostrano scadente. | risultati
peggiori sono stati ottenuti per lo Chardonnay dévex malapena riconoscibile un picco di
frequenza in prossimita della classe centrale.l®&lera la miglior curva € quella fornita della
stima per il grado intermedio (15° Bx) anche sespnéa una base larga ed un picco centrale
contenuto, indice di una maggiore dispersione dgi d

50 T T o T T T T L T T T T T T L
® 10°Bx Chardonnay ® 10°Bx Merlot
40+ v 15°Bx 4 Fv 15°Bx .
m ° o
30 b 18°Bx | [ B 20°Bx
X
[}
N
c
()
> 50 T T T T T T T T T o T T T T
o ® 10°Bx Cabernet S. ® 10°Bx Glera
& v - v 15°Bx .
m B 18°Bx

6 -4 2 0 2 4 6 6 -4 2 0 2 4 6
scarto misure-stime (°BXx)

Figura 28. Distribuzione di frequenza relativa, in classadipiezza pari a 1° Bx, degli scarti tra misur¢ime
del contenuto in zuccheri delle bacche determitataverso il modello DOY

6.3.2 Modello GDD

Rispetto al precedente il modello GDD mostra in@etndi accuratezza per alcune cultivar. Nei
grafici della Figura 29 é possibile distinguere paitern di distribuzione di frequenza degli scarti
vicini a quelli attesi, ossia con una maggiore emtiazione attorno al valore 0, dove cioe le stime
si avvicinano di piu ai valori misurati. Analoganteml modello precedente, questo vale soprattutto
per il livello finale di maturazione, su tutte laltivar. Sul Merlot e sul Glera questa tendenza é
riconoscibile anche per i valori iniziali di matarane, anche se il picco non coincide esattamente

col valore centrale.
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Figura 29. Distribuzione di frequenza relativa, in classadipiezza pari a 1° Bx, degli scarti tra misur¢ime
del contenuto in zuccheri delle bacche rminati attraverso il modello GC.

6.3.3 Modello EVI

Per tutte le cultivar e per tutti i tenori di zuech di riferimento é stata eseguita una procedura d
ottimizzazione del momento iniziale di accumulo pealori di EVI, espresso in termini di GDD.

Il punto di inizio accumulo ottimale, espresso mdj-giorno (°C/giorno) é risultato di 700 per lo

Chardonnay, di 1000 per il Merlot, di 1150 per dl@rnet Sauvignon e di 850 per il Glera.

In linea generale le distribuzioni di frequenzaentite si avvicinano maggiormente all’'andamento
atteso rispetto ai due modelli precedenti. Le roiglstime si ottengono sempre per i piu elevati
livelli di zucchero, ma si nota un miglioramentol@decuratezza anche per gli stadi precoci di

maturazione.
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Figura 30. Distribuzione di frequenza relativa, in classadipiezza pari a 1° Bx, degli scarti tra misuré¢ime
del contenuto in zuccheri delle bacche determiatétaverso il modello EVI.

La Tabella 30 illustra questi risultati in formagsuntiva, riportando le percentuali delle stimeulia

differenza dai dati osservati risulta minore diBX in valore assoluto. Appare piuttosto chiara la
migliore capacita predittiva dell'approccio basati dati EVI. Con la sola eccezione della Glera, il
valore ottimale di raccolta é stimato con buonareggimazione per piu dell’84% dei casi. Anche ai
valori intermedi il modello EVI si dimostra super con I'eccezione del Merlot e per lo stadio

iniziale per quanto riguarda il Cabernet Sauvignon.

Tabella 17. Percentuali di osservazioni la cui differenzadki osservati € < 1° Bx in valore assoluto.

CULTIVAR Chardonnay Merlot Cabernet S. Glera
BRIX 10 15 18 10 15 20 10 15 20 10 15 18
DOY 245 236 523 321 435 683 264 432 656 418 569 381
GDD 349 370 643 355 513 632 254 473 56.0 49.0 522 53.0
EVI 46.7 67.2 86.8 355 566 848 260 622 853 541 703 653

6.4 Discussione
Dai risultati ottenuti € possibile affermare chalve poche eccezioni, I'accuratezza dei modelli
GDD ed EVI e superiore a quella offerta dal mod&@Y. Il modello EVI é risultato poi superiore

al modello GDD, grazie al maggior contenuto infotiva dell'indice di vegetazione, i cui valori
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dipendono infatti da fattori strettamente legatlaatapacita produttiva, come la capacita
fotosintetica delle piante, la densita di areaifogl la disponibilita idrica e la evapotraspiramo
(es. Nagler et al. 2005).

Le migliori stime sono state ottenute, in linea gyate, per i piu alti tenori zuccherini. Questo si
spiega facilmente con il fatto che le curve di awualo degli zuccheri raggiungono un plateau alle
piu elevate concentrazioni zuccherine (dell'ordithel8-20° per le uve a bacca bianca e di 21-23°
per quelle a bacca rossa), dove si attenua I'efid¢dla variabile guida fino a cessare del tutto, e
diminuendo la variabilita interannuale. In ogni@ai$ modello EVI mantiene sempre una maggiore
accuratezza.

Dai risultati ottenuti si € pero osservato chedpacita predittiva del modello dipende dalla scelta
del momento di inizio per calcolare 'accumulo &&¥l. Le migliori performance si ottengono a
partire da uno momento abbastanza avanzato delstmfjionale, prossimo o oltre le 800 GDD, ma
sempre antecedente l'invaiatura, che a seconda ddlivar si registra al raggiungimento di 1000-
1200 GDD. Questo fatto mette in risalto almeno gmportanti aspetti. Il primo dimostra che il
momento dell'invaiatura non e il punto di partemaggliore per 'accumulo dell’EVI, sebbene sia
universalmente riconosciuto come il momento diionidella maturazione. Questi risultati trovano
riscontro in studi recenti che dimostrano che leadiiche tipiche della maturazione (sintesi e
accumulo degli zuccheri, dei polifenoli ecc.) im0 circa una decina di giorni prima
dell'invaiatura (Thomas et al., 2008; Mattehewalgt20009.

Il secondo aspetto mette in evidenza che tuttochi® accade prima di questo momento sembra
essere ininfluente, o comunqgue poco rilevanteasfifliologia di maturazione delle bacche in
termini di accumulo degli zuccheri. Questo potrefdygpensare che la maturazione dei frutti goda,
in qualche modo, di una certa indipendenza dalia fi accrescimento e di sviluppo della pianta
(fino alla fase riproduttiva). Numerosi studi hanradutato I'importanza degli effetti di una coreett
disponibilita idrica nonché le conseguenze dellesst idrico sull’accrescimento delle bacche
(Hardie e Considine 1976; Kliewer et al., 1983)mportanza di una adeguata condizione
nutrizionale delle piante (Keller et al., 1998a,d)gli effetti delle temperature e dell’esposizione
luminosa sulla crescita e lo sviluppo dei grapgbBlokoozlian and Kliewer, 1996). L'approccio
modellistico non ha smentito certamente le acqaisiZisiologiche ma si € solo concentrato sulle
dinamiche di accumulazione degli zuccheri utilizzampochi elementi che rappresentano una serie
molto numerosa di variabili genetiche ed ambientali

L'utilizzo dell’EVI medio del kilometro quadratotarno al punto, ha dato risposte migliori rispetto
al dato EVI puntuale, perché probabilmente amphbaladzona di interesse si riescono a cogliere in

modo piu preciso le influenze delle variazioni Qaancio idrico che la misurazione di un singolo
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pixel non riesce a interpretare cosi bene in urptelimitato.

In conclusione, I'approccio per monitorare mediastima il grado Brix in tempo reale applicato a
guesto dataset, ha dimostrato che il remote semlsingh maggiore contenuto informativo e quindi
ha consentito di avere delle stime con buone atezra. Perd, nel modo in cui e stato impostato,
I'approccio richiede comunque dati campionari ditunazione per calibrare il modello per ogni

singolo sito, percio il modello stesso calibratauisusito, non e applicabile in altre situazioni.

| prossimi sviluppi dovranno cercare il modo diesstere la capacita predittiva del modello in
maniera piu generale per raggiungere l'obiettivoastere un solo modello che funzioni per

un’ampia scala territoriale senza la necessitecdinere a campionamenti in situ.
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Appendice - Valutazione della performance di moddll biofisici

attraverso un indicatore aggregato basato sullfuzzy logic

A.1 La valutazione multimetrica dei modelli biofisici

Il crescente interesse che I'uso dei modelli dildamione dei processi biofisici sta incontrando nel
campo della ricerca agro-ambientale, rende crucialedefinizione di adeguate tecniche di
valutazione della lorgerformance cioé della loro capacita di riprodurre il componento dei
sistemi studiati in maniera adeguata secondoedrcdi valutazione adeguati agli scopi della rieerc
Tra i vari contributi pubblicati sullargomento sorda segnalare quelli di Rykiel (1996) e di
Bellocchi et al. (2010).

Data la grandissima varieta di applicazioni chavsialgono di modelli matematici, I'approccio che
sta raccogliendo i maggiori consensi € quello direiprocedure di valutazione messe a punto per
ogni specifico caso (Bellocchi et al. 2002; Confadoi et al. 2009), piuttosto che stabilire un’umic
metodologia standardizzata, valida per ogni tipprdblema.

Se lo scopo della ricerca, per fare un esempioyedlaydi ottenere modelli statistici semplici e
robusti, per applicazioni pratiche calibrate swasioni molto specifiche, come una curva di
regressione del tipo: resa della coltura vs. dadertlizzante, avra piu importanza l'accuratezza
media delle stime nel caso concreto allo studiott@sto che la validita generale del modello. Al
contrario in uno studio finalizzato a comprendezebhsi meccanicistiche di un processo, avra
importanza agli occhi del ricercatore anche la capalel modello di rispondere nello stesso modo
alla varieta di situazioni possibili nel sistemaeisame, coerentemente con le assunzioni e le basi
teoriche del modello stesso.

Soprattutto in quest’'ultimo caso e tipico valutéaerisposta del modello basandosi su piu indici
statistici, ognuno in grado di valutare un partecel aspetto delle prestazioni del modello secondo
gli specifici obiettivi della ricerca.

Bellocchi et al. (2002) hanno proposto un metodsatma sulla logica sfumatdugzy logi¢, per
considerare simultaneamente una varieta di indatissici utili a valutare Igperformancedi un
modello. Il metodo consente di aggregare indicediv per natura, gamma di variazione e unita di
misura, in un solo indicatore adimensionale su so®a di valori definita, in grado di tener conto
della diversa importanza attribuita a ciascun@b in base alla conoscenza esperta del ricercatore
In questa sezione verranno esposti solo per sorapiidondamenti teorici e pratici della logica
fuzzy Per una trattazione piu completa ed esaustivamsinda ai lavori seminali e a monografie

specifiche (per esempio Klir e Yuan, 1995).
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A.2 Insiemi fuzzy

Zadeh (1965) sviluppo la teoria degli insidiuzzyper estendere la capacita dei modelli matematici
di rappresentare concetti e grandezze qualitapige,esempio “caldo” o “alto”. Questo avveniva
negli anni in cui si gettavano le basi per i praistemi esperti e per sviluppare complessi processi
di automazione, che dovevano implementare capédcitantrollo in funzione di diverse variabili
guida.

L’insieme fuzzy € un’estensione del tradizionale concetto di msie Quest’ultimo (di seguito
chiamato insiemerisp), usa funzioni di appartenenzagmbershipche restituiscono solo i valori
booleani di “vero” o “falso”. In altri termini, paun dato ente si puo solo stabilire se appartiene o
ad un dato insieme.

Nella logicafuzzy un dato ente puo appartenere contemporaneamelnterai insiemi, con diversi
gradi di appartenenza. Per esempio una person@ anii di eta, puo appartenere all’insieme dei
“giovani”, con un basso grado di appartenenzag¥®s.e all'insieme degli “anziani” con un piu alto
grado di appartenenza (es. 60%).

Una volta stabilito il concetto di insieme, la t@ofuzzyestende le regole logiche per effettuare

operazioni sugli insiemi, costituendo cosi le cdsite regolduzzy

A.3 Regolefuzzy

Le regolefuzzyrappresentano I'estensione delle regole dellacéoglassica applicate agli insiemi
fuzzy e ridefiniscono gli operatori logici negazionedN), disgiunzione (OR) e congiunzione
(AND), piu tutti gli altri elementi della logica,se quantificatori, modificatori e meccanismi
inferenziali (Klir e Yuan, 1995).

Piu precisamente, le regdigzzypossono essere definite come rappresentazionfatenze logiche
fatte su combinazioni di “proposiziofuzzy, che assumono la forma;"e A", dovex; € la variabile
allo studio, eA e l'insiemefuzzydi appartenenza. Sono costituite da_un antecedeateui viene
ricavato per inferenzfuzzyil valore di un_conseguente

L’antecedente risulta dalla combinazione di divgregposizionifuzzy che puo basarsi su diversi
operatori booleani, ma in questo lavoro verrannositerate solo quelle unite dall'operatore di
congiunzione AND.

La forma piu tipica assunta dalle regole utilizzsdea quindi la seguente:
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antecedente conseguente

-~ - ~ —

se(x 1A ;)AND (x €A ,)allora(yeB)

Un “modellofuzzy consiste in un insieme di regole che mettonoelazione una serie di variabili
di input con una serie di variabili diutput Nel nostro specifico caso le variabili idiput sono i
singoli indici statistici che quantificano vari & della risposta di un modello biofisico, mentre

I' outputsara il singolo indicatore finale.

A.4 Un modellofuzzy per la costruzione di un indicatore diperformance

Il metodo di aggregazione descritto qui di segwidbasa sul metodo di inferenza di Sugeno
(Sugeno 1985), e si prefigge di ottenere un indireathe quantifichi la “bonta” del modello in una
scala di “qualita”, definita da criteri di valutari specifici al problema.

Allo scopo si definiscono due insiemi (o cladsgzy F (Favourablg e U (Unfavourable, a cui
associare rispettivamente le nozioni su base espdirt“prestazione del modello buona’ e
“prestazione del modello non buona”. La rispostardedello, secondo ciascuna statistica usata,
potra essere assegnata a entrambi gli insiemi decerale di giudizio predefinite e basate su una
conoscenza esperta, che portano a definire datleidni di membershipll grado dimembership

viene individuato su una scala che va da 0 (= nppadenenza all'insieme) a 1 (= totale
appartenenza all'insieme).

Per ogni statistica si possono definire delle sogtbitrarie, fondate sull’esperienza, oltre lalgua
risposta del modello puo essere classificata “bu@@eaoppure “non buona” (U). Per esempio, per i
modelli di fenologia studiati nel Capitolo 2, une@ di RMSE sopra i 10 giorni e stato considerato
come indice di insuccesso del modello ( = totaleaaienenza all’insieme U e nessuna appartenenza
all'insieme F), mentre un valore inferiore a 1 at@tassunto come pieno successo della stima (=
totale appartenenza all'insieme F e nessuna apgsuza all’insieme U). Per i valori che ricadono
tra le due soglie, il grado anembershipgoer ciascuna della due classi assume valori irgerm
calcolati con delle funzioni di transizione. Nebogiu semplice queste potranno essere lineari, ma
e possibile adottare funzioni di altro tipo. In gteelavoro sono state usate curve a “S”, in modo da
assicurare una transizione graduale dell'indice vedori soglia (Liao, 2002). Seey sono i valori-
soglia per un dato indice statistico, le funzionirgmbershigono cosi definite:
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Due terminifuzzyadiacenti con funzioni S ahembershigsi sovrappongono nel punto intermedio
tra i due estremi. La funzione S sopra riportapprasenta solamente la transizione in un senso tra

due estremi. La transizione in senso opposto editeomplemento a 1 (Figura A.1).

funzioni di membership

o I .
2 o8t Favourable Unfavourable
@ 0.7778".
m .
g 0.6 |
Q
e
— 04}
©
(@]
0.2222
3 o2}
m .
0.0} e
1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

RMSE

Figura A.1. Funzioni di appartenenzanémbershipper gli insiemi fuzzy “Favourable” e “Unfavourabl
Per un RMSE = 4 corrisponde un gradergmbershi@l’insieme Favourable di 0.2222, e di 0.7778
all'insieme Unfavourabl

Una volta definiti gli insiemfuzzye le funzioni dmembershipil processo di aggregazione procede

attraverso i seguenti passaggi.

1) “fuzzificazioné
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| valori reali calcolati da ciascuna statistica geno interpretati in termini duzzy setcalcolando

per entrambi gli insiemi F e U il valore siembership

2) combinazione dei valori nell’'antecedente

Viene calcolato un “valore di veritd” complessiverp’antecedente, per ciascuna regola che
compone il modello, dove le diverse clausole (ss. RMSE € F”) sono collegate dall'operatore
AND. Per un indicatore (FI fuzzy indek basato su due indici (es. RMSE é),R: necessario

definire quattro regole:

se (RMSEe@F)AND (R 2éF)allora(yéeB 1) [regola 1]
se (RMSE@F)AND (R 2éU)allora(yeB ») [regola 2]
se (RMSE@U)AND (R 2éF)allora(yéeB 3) [regola 3]
se (RMSE@U)AND (R 2éU)allora(yeB 4) [regola 4]

B & un numero che quantifica il peso relativo asatmalla regola.

Secondo il metodo di inferenza di Sugeno, il val@e di una regola di decisione é definito come
il piu piccolo dei veri valori dellantecedente. rRato, un subsefuzzye assegnato a ciascuna
variabile dioutputper ciascuna regola usando I'aggregatore “min¥edmin significa “il valore

minimo di”. Si possono definire com (i = 1, ..., 4) i valori veri delle regole come segue

w;, = min(F(RMSE), F(R %)) [valore vero della regola 1]

w, = min(F(RMSE), U(R %)) [valore vero della regola 2]

ws = min(U('RMSE), F(R %)) [valore vero della regola 3]

ws = min(U(RMSE), U(‘R 2)) [valore vero della regola 4]

dove:

F(RMSE); U'RMSE) - grado dimembershigper gli insiemi F e U per un dato valore di
RMSE;

FCR 2); U(R 2 - grado dmembershiper gli insiemi F e U per un dato valore di R

Una volta ottenuto il valore dell'antecedente, agoedradurlo in un valore per il conseguente,

moltiplicando il valore vero della regola per ilrdspondente fattore di ponderazione esperto.

3) combinazione dei valori dei conseguenti
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Il valore finale Fl = fuzzy indicator) € dato dalla somma di tuttbhseguenti, pesato sulla somma

dei valori di verita:
=W1xBl+W2xBZ+W3xB3+W4xB4
W, + W, + W, +W,

Fl

A.5 Esempio numerico

Il seguente esempio e tratto da Bellocchi et @023. Pldoy e PITmin sono due indici statistici

(“Pattern Index” relativo alla data e alla temperatminima) che si vogliono aggregare in un unico

indicatore.
I:)Idov I:)ITmin
classe grado di classe grado di peso valore  w; x B;
fuzzy  membership fuzzy membership esperto (B) vero (w)
F 0.2222 F 0.5644 0.00 0.2222 0.0000
F 0.2222 U 0.4356 0.50 0.2222 0.1111
U 0.7778 F 0.5644 0.50 0.5644 0.2822
U 0.7778 U 0.4356 1.00 0.4356 0.4356
2Wi = 2 WixB;=
0.8289  1.4444
Output finale (FI) (0.8289/1.4444) ©.5739

Figura A.2. Esempio numerico di calcolo di un indicatore ag@to basato su due indici f§le Pirpin)
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